e St
e
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Deter minacion de los conceptos técnico
operativos para el Plan de Mangjo de
Aguas Subterraneas delalsla de San

Andrés

Jaime Andrés Carmona Ramirez

Universidad Naciona de Colombia
Facultad de Minas
Medellin, Colombia
2011






Deter minacion de los conceptos técnico
operativos para el Plan de Mangjo de
Aqguas Subterraneasdelalsla de San

Andres

Jaime Andrés Carmona Ramirez

Tesis o trabgjo de investigacion presentada(o) como requisito parcial paraoptar a titulo de:
Magister en Ingenieria— Recursos Hidraulicos

Director (a):
Ph.D. Jaime Ignacio Véez Upegui
Codirector (a):

MariaVictoriaVélez Otavaro

Hidrogeologia

Posgrado de A provechamiento de Recursos Hidraulicos

Universidad Naciona de Colombia
Facultad de Minas
Medellin, Colombia
2011



A mi familia, quienes me  apoyan
incondicional mente.



Agradecimientos

Agradezco muy especialmente a los profesores Jaime Ignacio Vélez, Maria Victoria Véez y
German Poveda por su apoyo y seguimiento. De igual forma a la autoridad regional CORALINA
por e apoyo técnico brindado y a CONSERVACION INTERNACIONAL por financiar este
proyecto.

A las personas que aportaron a esta tesis de maestria Mauricio Bedoya, Maria Isabel Ramirez
Carolina Ortiz, Carlos Restrepo y a todos los amigos, comparieros de estudio y trabgo que me
acompafiaron durante la realizacion de este trabgjo.



Resumen

El presente estudio esté enfocado a estudio y modelacion del acuifero karstico de la isla de San
Andrés, con € fin de cuantificar € potencial hidrogeoldgico del mismo, de tal forma que sirva
como soporte técnico para € mango y la gestion de las aguas subterraneas de la isla. Los
resultados mas relevantes han sido la modelacion numérica de un medio discontinuo en un
software de diferencias finitas disefiado para medios homogéneos e isotrdpicos, la caracterizacion
de la hidrologia de la ida, la cuantificacion de la recarga y la modelacion de escenarios de
explotacion y cambio climatico. Ha sido posible constatar que el aumento de las tasas de bombeo
asi como cambios drasticos en la climatologia constituyen una amenaza latente para € sistema de
aguas de subterréneas de laisla.

Palabras clave: Aguas subterréneas, acuifero karstico, cambio climético, modelacién numérica,

recarga

Abstract

This work is focused on the study and modeling of the karstic aquifer of San Andres island, in
order to quantify its hydrogeological potential, so that serves as a support for handling and
management of groundwater. The most important results have been numerical model of
discontinuous medium in finite difference software designed for homogenous and isotropic media,
the characterization of the hydrology of the idand, quantification of recharge and the modeling of
operational scenarios and climate change. It has been verified that the increase of pumping rates

and changesin climate are a potentia threat to the underwater system of theisland.

Keywords: Groundwater, karstic aguifer, climatic change, numericad model, recharge
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Introduccion generd

Este trabajo es el resultado final del estudio ‘Modelacion del acuifero de San Andrés bajo
escenarios de cambio climatico” (UNAL, 2010). En dicho estudio se reaizé: el andisis de los
diferentes modelos numéricos y conceptuales desarrollados para la isda de San Andrés, la
implementacion de un modelo numérico en el software de diferencias finitas MODFLOW, la
evaluacion dd comportamiento del acuifero ante escenarios de cambio climético, € andlisis
hidrol 6gico de series de precipitacion, temperatura y vientos, la evaluacion de la demanda hidricay
la exploracién de aternativas paralelas de abastecimiento. El presente trabagjo recopila los
principales resultados del estudio y presenta nuevos andlisis relacionados con: la adaptacién de un
modelo conceptual de tanques para la simulacion de niveles piezométricos, |a busgueda de sefiales
de cambio climatico en series de precipitacion y temperatura y la evaluacion de la vulnerabilidad
intrinseca del acuifero. De igual forma se presenta € estado del arte en materia de acuiferos
karsticos y como conclusién final los conceptos técnicos derivados de este estudio como insumo
parad Plan de Manegjo de Aguas Subterraneas de laida. Estos conceptos deben estar enfocados ala
preservacion del recurso hidrico disponible, la garantia de la dotaciéon minima vital para la

poblacién residente y € planteamiento de alternativas paral €l as de abastecimiento.
Localizacion

Laidade San Andrés se localiza en el mar Caribe, a occidente colombiano, alrededor de los 81.4°
longitud oeste y los 12.5° latitud norte, como se muestra en la Figura 1. La isla tiene una extension
en tierrade 27 km? y un &rea marina de 250.000 km?. Al norte limita con Jamaica, Haiti, Repdblica
Dominicana; a oriente con e mar Caribe; a noroccidente con Honduras;, a occidente con
Nicaragua, a suroccidente con Costa Ricay a sur con Panama. Su poblacion total es de 65.627
habitantes (DANE, 2005) y una poblacion flotante anual (turistica bésicamente) de 350.000

personas entre nacionales y extranjeros segin datos de la Secretaria de Turismo en 2008 (PMAS,

1999). Deigua formaen la Figura 1 se muestra lalocalizacion de la cuenca del Cove, ubicada en
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la parte central de laisade San Andrésy en donde se encuentra €l acuifero més productivo, por o

que gran parte del estudio esta centrado en dicha zona.

Localizacién general de la zona de estudio
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Figura 1. Localizacion general
Objetivos
» Generd

Determinar las componentes técnicas y operativas que sirvan como base para la construccion de un

Plan de Manejo de Aguas Subterraneas parala lsla de San Andrés
» Especificos

— Refinar e modelo numérico existente, de ta forma que describa adecuadamente €
comportamiento del acuifero kérstico de lalsla de San Andrés.
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— Evaluar escenarios de demanda y escenarios de cambio climético para la Isla de San
Andrés.

— Elaborar estrategias que involucren diferentes sistemas de abastecimiento, de tal forma que

se garantice una dotacion minima vital ala poblacion residente.

— Estimar lavulnerabilidad intrinseca del acuifero karstico de lalsla de San Andrés.
Definicion de karst

El término karst se origina del nombre geografico de unaregion ubicada en el noroeste de la antigua
Yugoslavia y ahora perteneciente a Croacia y Edovenia donde predominan este tipo de
formaciones. Los paisgjes karsticos son resultado de numerosos procesos que ocurren en diversos
tipos de rocas solubles y bajo diversas condiciones geol6gicas y climéticas por |o que se presentan
muchos tipos de karst (Milanovic, 1979); sin embargo en genera los karst se caracterizan por la
presencia de cavernas, dolinas (cavernas colapsadas), conductos, manantiales superficiales y
submarinos, rios intermitentes, rios subterraneos, entre otros tipos de formaciones que tengan
génesis en la disolucion de rocas; un sistema kérstico tipico es e mostrado en la Figura 2. Segln
Milanovic (1979), la definicién generalmente aceptada es la dada por Popov en 1959, “El término
karst aplica a un conjunto de procesos geol égicos y de fendmenos asociados a éstos que se dan en la
corteza terrestre y en su superficie, a saber el fendmeno producido por la disolucién de rocas que se
manifiesta por laformacién de conductos, la destruccion y alteracion de la estructura de las rocas, la
creacion de un régimen de circulacion de agua subterrdnea especial y caracterizada por una

topografia regional y una red de drenaje especial”.

L os tipos de rocas susceptibles a proceso de karstificacion estan extensamente distribuidas en todo
el mundo; sin embargo |las zonas kérsticas mejor estudiadas se encuentran en el suroeste de la China
en el drea Guilin, las cuevas de Mammoth, Kentucky (USA), las Islas Griegas, Dordogne, Vercorsy
Tarns en Francia, las cuevas de Postojna en ESloveniay la zona de Burren en Irlanda.

De otro lado, los acuiferos karsticos son reservas de agua que se dan en este tipo de formaciones y
en donde el agua se almacena principalmente en la matriz porosa del suelo y en menor medida en
redes de fracturas, conductos y cavernas subterraneas, y que presentan caracteristicas muy

particulares de circulacion de agua. Estas caracteristicas estan dadas por la velocidad de circulacion
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del agua a través del acuifero y difieren mucho de las presentadas en los acuiferos de medios

POrosos.

En un acuifero karstico se dan en general dos tipos de flujo; en primer lugar un flujo lento a través
de lamatriz porosadel suelo y de lared de fracturas de menor diametro y en segundo lugar un flujo
rapido a través de la red de conductos y cavernas. Esta particularidad le confiere caracteristicas
hidraulicas que no pueden ser determinadas a través de los métodos tradicionales que son aplicables
a medios homogéneos e isotropi cos.
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Figura 2. Diagrama de bloque de un paisgje karstico (Tomado de Natural Resources of Canada
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1. Metodologia

En e documento “Programa de Exploracién de Aguas Subterraneas” (INGEOMINAS, 2004), se
definen los componentes bésicos para la exploracion y evaluacion de aguas subterraneas. L os pasos
para obtener un modelo hidrogeolégico conceptual, del cual se derivan € modelo numérico y
posteriormente la evaluacion del acuifero son: geologia, exploracion geofisica, reconocimiento
hidrogeolégico,  perforacion  exploratoria,  evaluacion  hidrodinamica,  caracterizacion
hidrogeoquimica, evaluacion hidrologica y evaluacion de vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion. El mapa conceptual de la Figura 3 muestra los pasos y €l orden en que se deberan
dar, en un proceso de exploracién, siendo e modelo hidrogeol6gico conceptual el resultado mas
importante para la evaluacion del agua subterranea, ya que es la base para e conocimiento del

funcionamiento del sistemay paralagestion del recurso hidrico.

1.1 Geologia

Lageologia es lainformacién base para |os estudios hidrogeol gicos ya que define |as propiedades
de las rocas y las estructuras geoldgicas, que son los elementos basicos que definen la capacidad
almacenamiento y las condiciones de flujo de los sistemas subterraneos. La cartografia geoldgica
debe realizarse haciendo énfasis en la litologia, textura, cambios de facies, tipo de porosidad,
ambientes de depositacion, estructuras tecténicas y geomorfoldgicas, asi como composicion

mineral 6gica de los sedimentos y rocas.

Una buena interpretacion geoldgica parte de un trabajo previo de fotointerpretacion y andlisis de
informacion existente, complementada de un trabajo de campo detallado y diferentes técnicas como,
sedimentologia, vulcanologia, geologia estructural, levantamiento de secuencias estratigréficas,
entre otras. Es importante ademés detalar el grado y direccién de fracturamiento de las rocas, asi

como las condiciones de conductividad hidraulica de la misma.
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Deigual forma, las estructuras geomorfol 6gicas juegan un papel fundamental en la forma como se
infiltra'y se transmite € agua, por o que & buen conocimiento de éstas permite determinar zonas
preferenciales de recarga y descarga. En particular, los acuiferos karsticos poseen caracteristicas
que los diferencian fuertemente de los acuiferos de medios porosos, dada la presencia de sistemas
de conductos y cavernas; dependiendo del grado de desarrollo del karst se determinan las formas de
infiltracion y la velocidad de flujo.

Para € estudio hidrogeoldgico de la ida de San Andrés se usd principalmente informacion
secundaria de geologia, de reconocimiento hidrogeolégico y de anélisis de exploracién geofisica

para ser refinada a partir de los registros de perforacion pozos.
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Figura 3. Proceso de exploracién hidrogeoldgicaregional (INGEOMINAS, 2004)

1.2 Evaluacion hidroldgica

La caracterizacion de las variables hidrometeoroldgicas de la zona de estudio es de vita
importancia en la construccion del modelo conceptual, ya que, en este caso en particular la recarga

potencia del acuifero proviene basicamente de la precipitacion. Las principales variables
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atmosféricas que afectan €l proceso de recarga del acuifero son la precipitacion y la
evapotranspiracion; en la primera juega un papel importante la distribucion espacio temporal de la
cantidad de lluvia. De otro lado, la evapotranspiracion es una variable estimada indirectamente a

partir de los valores de temperaturay la velocidad de viento dada la dificultad para su medicién.

La evaluacion hidroldgica para la ida de San Andrés se realiz con base en informacién de tres
estaciones de precipitacion del IDEAM vy con datos de radiosonda lanzada desde el aeropuerto para
los datos de temperatura y velocidad de viento. Se obtuvieron los ciclos anuales de precipitacion,
evapotranspiracion y vientos, asi como la variacion de los mismos ante la ocurrencia de los
fendmenos macrocliméticos ENSO (El Nifio Southern Oscillation). Igualmente se presenta e
andlisis de | as sefia es de cambio climético

1.3 Caracterizacion hidrogeoquimica

Con la hidrogeoquimica se pueden determinar el origen, los procesos y la evolucién de la
composicion del agua almacenada en los acuiferos. Esta es una herramienta bésica que ademas de
determinar la calidad natural del agua para diferentes usos, mediante andlisis fisicoquimicos e
isotopicos, aporta la siguiente informacién a modelo hidrogeol égico conceptual: Identificacion de
zonas de recarga y descarga, direccion del flujo subterraneo, mezclas e interconexiones de agua de
diferentes origenes (aguas superficiales y subterraneas, entre acuiferos), origen del agua
subterranea, tiempo de residencia de las aguas subterréneas, identificacion de ocurrencias de aguas

termalesy minerales.

1.4 Evauacion de vulnerabilidad intrinseca ala contaminacion

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion depende de las caracteristicas
litol6gicas de la zona no saturada, del tipo de acuifero, de la profundidad del nivel del agua para €
acuifero libre o de la profundidad del techo del acuifero confinado. La vulnerabilidad debe ser
revisada periddicamente ya que algunas de las variables involucradas son temporales, dependiendo
de situaciones particulares como por gemplo el avance o retroceso de la cufia salina, vertederos de
desechos, sistemas de riego en zonas agricolas con uso intensivo de agroquimicos, descargas de
sistemas de a cantarillado o plantas de tratamiento de aguas servidas.
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1.5 Evaluacion hidraulicay sistemas de flujo

Con la evaluacion hidrodindmica de las aguas subterréneas se pueden determinar la atura
piezométrica, el gradiente y los parametros hidréulicos del acuifero (conductividad hidréulica,
transmisividad y coeficiente de amacenamiento) que caracterizan el flujo y almacenamiento de
agua en los diferentes acuiferos. En este trabgjo se muestra el andlisis de pruebas de bombeo en

diferentes pozos mediante técnicas utilizadas para pruebas en medios fracturados.

1.6 Modelo hidrogeol 6gico conceptual

El conocimiento hidrogeoldgico del area se representa a través del modelo hidrogeol 6gico
conceptual, e cua es un esquema |6gico, que describe las propiedades, condiciones, procesos y
potencialidades de los acuiferos. Este modelo permite entender e funcionamiento de los acuiferos
para predecir su comportamiento y determinar sus recursos explotables, ademés, es Util para prever
posibles impactos ambientales sobre €l sistema, para cuantificar su aprovechamiento o para la

gestion integral del recurso hidrico.

El modelo conceptual se construye cuando se han acumulado suficientes datos sobre los materiales
geoldgicos dd subsuelo, la forma como circula € agua subterranea y las zonas de recarga y

descarga del acuifero.

1.7 Modelo matematico

Es una representacién de la circulacion del flujo de agua subterranea, por medio de ecuaciones. Un
modelo matemético permite hacer simulaciones del comportamiento de los niveles de agua, las

direcciones de flujo y los caudales de explotacion.

Los model os conceptual y matemético posibilitan la evaluacion del potencial hidrogeol 6gico desde
el punto de vistatécnico y econdmico. Los model os matematicos son Utiles entre otras cosas parala
evaluacion regional del recurso agua subterranea, prediccion de efectos de posibles abati mientos,
delimitacion de zonas de proteccién, disefio de redes de monitoreo, evaluacion de riesgo de

contaminacion, reglamentacion del recurso.
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En este trabgjo la modelacion numérica se realizo en el programa, Visua MODFLOW 2009.1,
desarrollado por  USGS (United States Geological Survey). Es necesario destacar que este modelo
esta desarrollado para simulacién de acuiferos de medios porosos, bajo la suposicion de continuidad
y homogeneidad de las propiedades hidraulicas, por 1o que su aplicacion en un sistema altamente
heterogéneo, con presencia de conductos y cavernas no exploradas, ademas de la carencia de
informacion geol égica detallada, de pruebas isotdpicas o de hidrogeoquimica, implica un alto grado
de dificultad en la smulacion. Por tanto durante el desarrollo del modelo numérico se hicieron
suposiciones tales como zonas de alta permeabilidad en fallas y lineamientos, analisis de pruebas de
bombeo mediante técnicas de doble porosidad y definicion de zonas de recarga especialmente en las
zonas defallas.
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2. Estado del arte

2.1 Introduccion

Dentro de los recursos de agua dulce explotable existentes en la Tierra, € agua subterranea
constituye casi un 98% del total (Vélez, 2004), por lo cua es una fuente hidrica fundamental para el
abastecimiento de la poblacion mundia y el estudio de su dindmica es indispensable para la
explotacion sostenible y la proteccion de la misma. Los modelos conceptuales, representaciones
esquematicas de la redidad, son fundamentales para entender € comportamiento de las aguas
subterrédneas ya que involucran los aspectos geolégicos, geomorfolégicos, hidrodinamicos y
quimicos y determinan el potencial hidrogeoldgico de un acuifero determinado. Del modelo
conceptual se derivan € modelo numérico y el andlisis de vulnerabilidad; € primero, un cédigo
computacional basado en métodos numéricos representa mateméticamente e sistema y se utiliza
como una importante herramienta de prediccion, planeamiento y control, y € segundo permite

enfocar acciones parala proteccion del acuifero.

En particular €l estudio de los acuiferos kérsticos reviste un especial interés, toda vez que cerca del
25% de la poblacion vive sobre estas formaciones u obtiene € agua de ellas (Ford y Williams,
1989). Sin embargo estos acuiferos poseen caracteristicas muy particulares que los diferencian de
otros acuiferos (de medios porosos o fracturados): ata heterogeneidad hidraulica creada y
organizada por € flujo de agua, velocidad de flujo de hasta miles de m/d y recarga concentrada de
fuentes superficiales. Diferentes modelos conceptuales que se reportan en la literatura tratan de
tomar en cuenta estas particul aridades ya que los métodos de estudio de la hidrogeol ogia clésica son
generalmente invalidos y poco exitosos en acuiferos karsticos, dado que sus resultados no pueden
extenderse a todo el acuifero. En este capitulo se muestran las diferentes aproximaciones

metodol dgicas para € estudio de |los acuiferos kérsticos.
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2.2 Modelo conceptual de acuiferos kéarsticos

Existe una aceptacion genera que el mayor interés por el estudio de karst se dio en la regién del
Mediterraneo en especial en la region de las montafias Dinaric, en Eslovenia. Segin Milanovic

(1979), las investigaciones en acuiferos karsticos se remontan alamitad del siglo XVII.

Las aproximaciones metodoldgicas més reconocidas estan relacionadas con la descripcion del
sistema a partir de dos elementos principalmente; las estructuras geolégicas y geomorfoldgicas

como controladoras del flujo y |a respuesta hidrodinamica del sissema anivel local y regional.

La caracterizacion de los acuiferos karsticos se baso inicialmente en la identificacion de todas las
estructuras geolégicas y su influencia en los patrones de circulacion del agua (White, 1969); sin
embargo la dificultad para reconocer todo € sistema de conductos y cavernas no permite entender
completamente la dinamica del acuifero. Més adelante Shuster y White (1971), propusieron una
tipificacion a partir de la permeabilidad en “acuiferos de conductos” y “acuiferos de flujo difuso”;
esta sin embargo, es una clasificacion binaria inadecuada que no recoge las principales
caracteristicas propias de los karst, presentadas en 1986 por Smart y Hobbs, quienes identificaron
tres elementos de los acuiferos karsticos que los diferencian profundamente de los acuiferos de
medio porosos: 10s puntos de recarga, € coeficiente de almacenamiento y la permeabilidad; este,
planteamiento ha sido ampliamente aceptado. Finalmente en la década de los noventa se refing este
concepto y se habla entonces de flujo a través de canales interconectados, flujo a través de las
fracturas y flujo através de la matriz porosa, asi como la interaccion entre ellos; del desarrollo de
estos tres sistemas dependera € comportamiento del acuifero y las respuestas a eventos de lluvia
Trabajos como e de Worthington y Ford (1995) y Kiraly (1995) aportaron en la refinacion del
modelo conceptual actual. La Figura 4 muestra un esquema del modelo conceptual actual de

circulacion de agua en un acuifero karstico (White, 2003).
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Figura 4. Modelo conceptual de un acuifero kérstico (Tomado de White, 2003)

De otro ladolas zonas de infiltracion y el epikarst le confieren otras propiedades hidrogeol 6gicas
particulares a los acuiferos karsticos (Mangin 1974a, Bakalowicz 2003, 2005); €l epikarst, la capa
exterior de las formaciones karsticas bien desarrolladas, es una zona de intercambio entre la bio-
atmoésferay el sistema kérstico, donde se amacena agua subterrénea local y temporalmente, en una
zona saturada colgada donde se produce y se transporta CO, en solucién .La recarga ocurre
directamente a través de sumideros y puntos de fractura o através del epikarst, cuya parte saturada
se convierte en la zona que alimenta la evapotranspiracion de las coberturas vegetal es(Bakal owicz
2005).

2.2.1 Recarga

Larecarga es tal vez es pardmetro mas sensible durante la calibracion de un modelo numérico, por
lo que su cuantificacién es de gran importancia. Los acuiferos kérsticos exhiben gran variabilidad
espacial y temporal de larecargay en general se pueden reconocer a menos una de las siguientes
fuentes de recarga: concentrada proveniente de cuerpos de agua superficiaes a través de sumideros,
concentrada proveniente de la escorrentia de eventos de lluvia a través de sumideros y dolinas,
difusa proveniente de la infiltracion de la lluvia a través de la zona vadosa y recarga de acuiferos
colgados (White, 2003).




28

En genera la distribucion espacial de larecargay descarga de acuiferos kérsticos se ha identificado
a partir de las estructuras geomorfolégicas de la zona de estudio, con puntos de recarga directos
como dolinas (cavernas colapsadas), zonas de fala y lineamientos y zonas de descarga en los
manantiales; sin embargo también hay trabajos importantes rel acionados con utilizacion de isétopos
ambientales, trazadores e hidrogeoquimica. Respecto a la cuantificacion de la recarga temporal, se
obtienen resultados muy interesantes a partir de las hidrografas de manantiaes, analizando la
fluctuacién del caudal o lavariacion de la composicion quimica e isotopica del agua, que representa
el comportamiento regional del acuifero karstico. Este tipo de aproximacion permite hacer
inferencias acerca de los procesos de infiltracion y de flujo subterraneo siendo la curva de recesion
el andlisis més utilizado.

Segun White (2002), el andlisis de hidrografas tiene una larga historia en la hidrogeol ogia karstica
con trabajos pioneros como el de Burdon y Papakis (1963), Milanovic (1979) y Atkinson (1977)
.Este ultimo concluy6 de su trabagjo en € acuifero de Mendis Hills a suroeste de Inglaterra que el
50% de las descarga de manantiales corresponde a flujo répido y el 50% a flujo lento; ademas que

alrededor del 92% del almacenamiento se da en €l sistema de fracturas.

Un caso de aplicacion reciente que ilustra la metodologia es presentado por White (2002) donde se
obtienen resultados como las Figura5 y Figura 6. En la primera se muestran tres casos de aplicacion
de hidrografas en las que se observan las respuestas rapida, intermedia y lenta; la respuesta del
acuifero puede presentar desde picos claramente discernibles correspondientes a tormentas
puntual es hasta una respuesta donde solo se presenta €l efecto global de las temporadas himedas y
secas. El tiempo de respuesta esta condicionado por lo menos por tres factores bésicos. la
contribucion de la recarga directa de fuentes superficiales y de la escorrentia, la capacidad de
transporte de la red de conductos y € area de la cuenca. De otro lado la Figura 6 muestra la
regresion semilogaritmica de la respuesta de un manantial a un evento de lluvia donde se observan

las dos componentes de flujo rapido y flujo lento.
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Figura 6. Comportamiento dual de un acuifero kérstico (Tomado de White, 2002)

A partir del andlisis de hidrografas se han desarrollado trabajos interesantes como |os presentados
por Hao et al. (2007), donde se obtuvieron buenos resultados en la simulacién de |as fluctuaciones
de manantiales en China a partir de un modelo basado en el sistema gris (Grey System, Deng 1982,
1985). De otro lado White (2005) presenta la contribucion relativa de descarga de cada uno de los
tres componentes de permeabilidad involucrados en un sistema kérstico (matriz, fracturas y
conductos) y Kurtulus (2006) simulé € comportamiento de series de caudal de manantiales a partir
de modelos de redes neuronales. Finamente trabagjos més recientes apuntan a determinar las
consecuencias de los cambios en la cantidad y la distribucion espacio-temporal de Iluvia debido a
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cambio climatico; al respecto Fiorillo (2009) concluye, a partir del andlisis de hidrégrafas y su
correlacion con la lluvia, que los acuiferos karsticos tienen memoria de los eventos de sequia y
dadas las perspectivas de la disminucién de precipitacion existe un riesgo latente de agotar €l

acuifero.

Igualmente importante es el andlisis de las variaciones quimicas del agua, dado que la dureza del
agua fluctta continuamente a lo largo de las temporadas del afio, e incluso en algunos puntos esta
variacion responde a eventos de lluvias puntuales. Al respecto Shuster y White (1971) demuestran
gue € coeficiente de dureza expresado como el coeficiente de variacion medido en cada manantia
(coeficiente de variacion = desviacion estandar / media) estd en e rango de 1 — 2 % para un
determinado conjunto de puntos que representan las descargas de manantiales alimentados por
recarga lenta o difusa y entre 20 — 25 % para otro conjunto que representan los manantiales
alimentados por recargas puntuales y directas. Worthington (1992) propone que € coeficiente
representa e porcentgje de recarga puntual directa. En el mismo trabajo Worthington asevera que
un bgjo coeficiente de recarga no implica ausencia de conductos, sino que € mayor porcentaje de
recarga corresponde a infiltracion difusa. Por tanto e coeficiente de variacidn de dureza es un buen
indicador para determinar los porcentgjes de recarga correspondientes a fuentes superficiales y

escorrentiay arecarga difusa.

Un muy buen trabgjo reportado es el de Ryan y Meiman (1996) donde analizan hidrografas de Big
Spring en la formacion kérstica de Kentucky durante un registro quimico horario de solo 2.5 dias.
Se tomaron datos de conductividad especifica, turbiedad, coliformes fecales, lluviay cauda (Figura
7). De este andlisis de tan sdlo dos dias y medio de registro se obtuvieron conclusiones muy
importantes para entender la dindmica del acuifero; en primer lugar no existe mucha diferencia
entre el evento més intenso de lluviay la rama ascendente de la hidrografa. El agua de escorrentia
que recarga a través de sumideros aguas arriba de la cuenca incrementa la cabeza hidraulica y
obliga la salida rgpida del agua almacenada; esta agua tiene composicién quimicasimilar alaque se
descargaba antes de la tormenta por |0 no se presentan cambios en la conductividad especifica. El
descenso en la conductividad especifica coincide con la llegada del agua procedente de la mitad de
la cuenca (comprobado a partir de trazadores). Por Ultimo el agua procedente de la parte mas agjada
de la cuenca es la porcion del caudal que carga la turbiedad y |a contaminacion de coliformes. Los
resultados mostrados en la Figura 7 tienen importantes implicaciones para el monitoreo de |as aguas

subterraneas del acuifero karstico.
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Perrin et a. (2003), muestra como a partir de los andlisis de variacién temporal de la composicién
guimica del agua en diferentes puntos a lo largo de conductos de drengje, manantiales, rios
subterraneos y varios tributarios, se obtiene un modelo conceptual que explica la variabilidad
quimica del agua subterrénea, identifica las zonas que controlan la produccion de CO, y las zonas
de mayor almacenamiento de agua subterranea. Karimi et al. (2005) caracterizaron €l érea de
recarga y €l funcionamiento de acuiferos kérsticos en noreste de Zagros (Iran) a partir del andisis
estadistico multivariado de la composicién quimica e isotopica de diversos manantiales,
concluyendo ademas que los principales factores que afectan la composicion son la eevacion, la
[luvia efectiva y la produccién de CO,. Toran et a. (2005) usa indicadores geoquimicos (calcio,
sodio y nitrato) para anaizar cambios estacionales en la forma de recarga de acuiferos kérsticos en
el sureste de Pennsylvania (Estados Unidos)
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Figura 7. Hidrografay variacion quimica para Big Spring durante un evento de Iluvia en septiembre
de 1992 (Ryan y Meiman, 1996)

A partir de andlisis de la composicién isotopica del agua de descarga de manantiaes también se han

desarrollado trabajos para cuantificar tiempos de transito del flujo en canales karsticos

(Maoszewski et a. 2002) y el porcentaje de agua dulce infiltrada que contribuye en la descarga de

manantiales. Otro trabajo utiliza € andlisis de la composicidn isotépica de zonas saturadas y no

saturadas del acuifero para determinar las principales zonas de amacenamiento y la forma de

recarga. De esta forma Perrin et a. (2003) demuestra que en la region de Milandre, Suiza, la €
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epikarst constituye la zona de mayor almacenamiento de agua y controla la dinamica de descarga,
de tal formaque divide € flujo lento y €l flujo répido; cuando la recarga excede cierto umbral parte
del agua pasa rapidamente a través del epikarst aimentando directamente la descarga a los
manantiales. Mahler (2009) utiliz6 mediciones de nitrato y de 50 para cuantificar descargas
rapidas del acuifero, comparando un modelo de mezcla basado en balances de masa para cada tipo
de trazador; concluy6 que el uso de 5*%0 es limitado dada su variabilidad temporal en lalluviay que

el rango de valores en lalluvia se superpone al rango de valores del acuifero.

Algunos autores se han valido de mediciones de temperatura para determinar € comportamiento
hidrodinamico del acuifero; Genthon et a (2005) diferencié las fuentes de recarga del acuifero dela
zona de Ariege, Francia, mientras Moore et a. (2009) encontrd, con base en mediciones quimicas y
de temperatura, flujos verticales que contribuyen con al menos el 20% de la descarga de un acuifero

kérstico en Florida.

Otro tipo de andisis empleado para la cuantificaciéon de la recarga de acuiferos son los modelos
agregados, que en principio fueron desarrollados para proporcionar con aproximacién suficiente las
transferencias de cauda a los rios (Sahuquillo, 1983); estos modelos proporcionan €
comportamiento global del sistema acuifero utilizando pocos parametros y pueden ser integrados
con modelos de simulacion de aguas subterréneas. El modelo agregado més utilizado para aguas
subterraneas es e modelo unicelular que considera al acuifero como una célula en la que existe un

volumen almacenado V y descarga un caudal Q aunrio, donde Q y V se relacionan por laformula:
Q=aV

Donde a, que es € Unico pardmetro del acuifero, tiene dimensiones de la inversa del tiempo. En
general para unas condiciones inicidles V, y Q, = a V, Y una recarga constante R en el tiempo

distribuida de manera uniforme en el acuifero, se tiene (L 6pez-Camacho, 1981)
R
V =V, exp(-at) + —(1-exp(- at))
a

Q= Q, exp(~at)+ R(L-exp(~ o))

Para el caso en el que se tengan periodos de recarga Ry, Ry, Rs, ...R, y At suficientemente peguefio,

se tiene entonces
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V, =V, exp(- a [It) + RSM (1-exp(-a@t) = 1-a @DtV,, +R,
[94

Q, = Qus &Xp(-ar (1) + (1~ expl-r B)) = (1= BQ, + R,
Segln las ecuaciones anteriores el acuifero se comporta como un embalse o deposito que tuviera
como entrada R, en cada periodo de tiempo y cuyas salidas fueran aAtV, ;. Esto representa una
ventaja practica muy interesante porgue permite mangjar € acuifero en lo modelos de simulacion de

utilizacién conjunta como un embal se mas.

Los modelos pluricelulares englobados son una representacién conceptual de la solucion del
problema de flujo por el método de los autovalores. Segun Sahuquillo, 1983, el comportamiento del
flujo de un acuifero hacia sus emergencias se puede expresar por la suma de un nimero de
depdsitos lineales. El caudal de salida en cada uno de estos depdsitos o celdas virtuales Q;, con

recarga constante R, es.
Q. =Q.e +bR{L-e!)

Donde «; = coeficiente de drengje del depdsito, b= coeficiente de reparto de la recarga entre las
digtintas celdas y su sumaes 1. El caudal de salida total Q se obtiene como la suma de los caudales
producidos por todas las celdas virtuales (NCV). El cauda Q; se relaciona con €l volumen V; de

agua en la celda por encima de las emergencias, mediante € coeficiente de desaglie o

NCV

Q= IZ.Qit Q =aV,

En el caso de recarga variable en el tiempo, en intervalos discretos de tiempo At, siendo Ry la

recargaen € periodo k, se tiene entonces

Qy =h (1_ e )Z Re ™ (1K)

Vélez et d., 1997, andizaron € comportamiento del acuifero del manantia de los Santos, en
Vaencia, Espafia, a partir de la modificacién del modelo inicia que sugeria tres celdas virtuales




aportando caudal a manantial, y agrupando las acciones sobre € acuifero en cuatro elementos, la
recarga, los bombeos cercanos, bombeos intermedios y bombeos cercanos. Cada una de estas
acciones tiene diferente peso sobre las diferentes celdas, siendo la suma de los efectos sobre todas
las celdas igual a la magnitud total de la accion. EI modelo se puede representar por la analogia
hidraulica de tres embalses lineales de acuerdo a esquema de la Figura 8. Este nuevo esquema
conceptual incluye una celda de salida adicional, conectada con las demés y tiene un volumen
maximo en la celda de saldida, a partir del cua los excedentes constituyen el caudal del manantial,
asi cuando € volumen de esta celda es inferior a maximo los caudales en € manantial son iguales a
cero.
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Figura 8. Esguema del modelo utilizado parala representacion del acuifero del manantia delos
Santos (Véez et al., 1997)
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2.2.2 Parametros hidraulicos

La permeabilidad y el coeficiente de amacenamiento son pardmetros atamente variables debido a
la estructura creada por € flujo de agua. Sin embargo es de general aceptacion que existen tres
permeabilidades asociadas a los acuiferos karsticos. una matriz, la red de fracturas y los canales.
Worthington (2000) presenta la comparacion del comportamiento del flujo de agua en cuatro
acuiferos karsticos, obteniendo como resultado que méas del 90% del amacenamiento estd en la
matriz y méas del 90% del flujo se da através de los canaes, mientras la red de fracturas juega un
papel intermedio para todos los casos analizados, con |o que se refuerza la teoria de que se debe
contemplar e comportamiento de un acuifero karstico como la interaccion de todas la estructuras
geolégicas y geomorfolégicas presentes. Dentro del estudio de los parametros hidréulicos es
importante tener en cuenta ademés el concepto dado por Kiraly (1975, 2003) sobre la escala en la
determinacion de la conductividad hidraulica (Figura 9); € efecto de la escala en este parametro es
discernible y se puede comprobar que los valores locales no serén los iguales a los valores
regionales como consecuencia de la estructura de lared de fracturas. La conductividad hidraulica de
la matriz puede ser medida en laboratorio, mientras que la producida por las fracturas debe ser
medida a una escala de cientos de metros por g emplo con pruebas de bombeo en sitios adecuados.
La red de conductos opera a la escala de un cuenca completa (del orden de kilémetros). Este

concepto también fue trabajado por Teutsch y Sauter (1991).
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Figura 9. Efecto de la escala en la conductividad hidréulica en acuiferos karsticos (Tomado de
Kiray, 2003)
De otro lado han sido investigados diversos métodos para encontrar los pardmetros hidréulicos de
forma tal que a través de la comparacion de datos redles y datos simulados, se obtenga la
calibracion de un modelo numérico. En este campo han investigado Marechal (2008), Kiraly (2003)
y Fleury (2007). EI método més utilizado es el modelo de tanques, que simula la interaccion entre

dos sistemas: la matriz porosay los conductos, como se muestra en la Figura 10.

Esta metodol ogia ha resultado bastante eficaz para reproducir € flujo transitorio durante una prueba
de bombeo y ha permitido concluir, mediante € andlisis de sensibilidad, que es lamatriz el sistema
gue controla larespuesta a la prueba de bombeo.

Se han realizado estudios importantes también con andlisis 1D para encontrar soluciones al modelo
de doble porosidad, destacandose | os trabajos de Cornaton y Perrochet (2002).

h 45—‘,. E A h
} PO R A
0 A
L=t 0l
[ B
Tangque 1: <:D> Tangue 2:
redes de Matriz
conductos

Figura 10. Modelo de tanques (Tomado de Marechal, 2008)

2.3 Modelo numérico

Uno de los mayores esfuerzos de la hidrogeologia kérstica ha sido la modelacion numérica; e
problema fundamental al que se han enfrentado ha sido es la representacion del variado mosaico de
permeabilidades de un acuifero karstico y su distribucién espacial (White, 2002). Un método comin

para laimplementacion de un modelo numérico consiste en la definicion del propdsito del model o,
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luego e desarrollo del modelo conceptual usando informacion disponible, 1a escogencia de un
software y el disefio del modelo (Anderson y Woessner, 1992). Sin embargo para un acuifero

kérstico se tienen dos i nconvenientes basicamente.

En primer lugar las caracteristicas que definen un karst no siempre estén presentes. Como se ha
mencionado la geologia y geomorfologia generalmente revelan la presencia de un acuifero kérstico
subyacente, sin embargo la ausencia de paisgje karstico no descarta la presencia de éstos, como
sucede con las formaciones en Bloomington, Indiana (Estados Unidos), donde € acuifero esta

cubierto por depdsitos glaciares.(Worthington, 2009)

El segundo y més importante inconveniente esta relacionado con el grado de desarrollo de los
acuiferos karsticos, que implica en mayor o menor medida la presencia de conductos y cavernas de
gran tamafio o |a presencia de una densa red de drenaje con pequefios conductos. El mayor reto esta
en modelar un acuifero kérstico mediante model os desarrollados para acuiferos de medios porosos.
El cédigo MODFLOW ha sido empleado en la modelacion de acuiferos karsticos utilizando ciertas
suposiciones para simular conductos. En particular su médulo SEAWAT esta disefiado para simular
problemas hidrogeol 6gicos que involucran flujo subterraneo con densidad variable y transporte de
solutos (Langevin et al. 2003; Cheng y Ouazar 2004). El SEAWAT ha sido aplicado mundia mente
para evaluar casos taes como intrusion salina (Masterson y Garabedian 2007; Dausman y Langevin
2005; Thomay Nelson 2008) descargas submarinas de agua subterranea (Langevin 2001; Mulligan
et al. 2007; Robinson et a. 2007), amacenamiento y recuperacion de acuiferos, migracién de agua

salada e hidrologia de humedal es costeros.

En el caso de la aplicacion del cédigo MODFLOW en acuiferos karsticos, Quinn et a. (2006)
simulé las heterogeneidades de flujo usando conexiones de celdas tipo dren para simular los
conductos. El paguete DRAIN de MODFLOW, que fue inicialmente disefiado para simular drenes
de agricultura, remueve agua del acuifero a una tasa proporcional a la diferencia de nivel
piezométrico y la elevacion del drengje, a lo largo de la zona donde la cabeza del acuifero sea
superior a la elevacion (Harbaugh et a., 2000). Como resultado se obtuvo una superficie
piezométrica consistente con la direccién de flujo regiona y niveles acordes con las mediciones de
pozos; sin embargo las descargas en manantiales presentan diferencias grandes entre caudales

medidos y simulados.
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Worhtington (2009) presenta la comparacion entre dos modelos numéricos que representan una
parte del acuifero de Mammoth Cave en Estados Unidos. La primera simulacién supone que €
acuifero se comporta como un medio poroso, homogéneo e isotrépico descargando a un rio en
forma de infiltracion. El segundo supone que existe una red tributaria de canales descargando en
manantiales, simulada como lineas de alta conductividad a lo largo de los principales ges de flujo,
dados por la superficie piezdmetrica o de canales explorados. La conductividad hidréulica de los

canales aumenta en ladireccion del flujo, representando la ampliacion de |os mismos.

Las superficies piezOmetricas resultantes de la calibracion se muestran en la Figura 11 y la
comparacion entre cabezas reales y simuladas en la Figura 12. Para la simulacion con el modelo de
medio poroso se obtiene una superficie piezémetrica suave, poco concordante con las mediciones
de campo y aunque el recorrido de los trazadores ssimulados tiene tendencia a los manantiales se
presentan errores en el destino de hasta 3.5 km. y los caudales de los manantiales son subestimados
(ver Tabla 1); de otro lado con & modelo de red de canales se obtiene un superficie muy
heterogénea con un perfil piezométrico convexo, similar a las mediciones de campo y todas las
particulas de trazadores arrojados llegan a destino correcto. Estos resultados se refuerzan con la
curva de calibracion de la Figura 12, donde claramente se observa un gjuste notable del modelo de
red de canales a las mediciones y presenta una disminucion de la diferencia méxima de nivel del
orden de 9 m entre uno y otro modelo. Ademas representa en un 95% los caudaes de los

manantial es.

La comparacion entre estos dos modelos revel 6 cinco diferencias importantes. flujo convergente a
los manantiales, canales en la superficie piezométrica, disminucién del gradiente hidraulico e
incremento de la conductividad hidraulica en ladireccion de flujo y sustanciales efectos de escala.
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Figura 11. Superficie piezométricay ruta de trazadores simulados suponiendo: a) medio poroso y b)
red de canales (Tomado de Worthington, 2009)
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Figura 12. Relacion entre cabezas piezOmetricas simuladas y medidas en la calibracion del modelos:
a) medio poroso y b) red de canales (Tomado de Worthington, 2009)

Tabla 1. Resultados de la model acion paralas simulaciones de medio poroso y de acuifero kérstico

Par ametro Simulacién medio poroso | Simulacién con red de drenaje
Conductividad hidraulica (m/s) 11E-3 4E-5a7
Error medio absoluto de nivel (48 puntos) 124 m 3.6m
Caudal manantial Turnhole 173L/s 4500 L/s
Caudal manantial Pike 150L/s 836 L/s
Caudal manantial Echo River 201 L/s 359 L/s
Cauda manantial Styx 9% L/s 100 L/s
Porcentaje del caudal total de 4 manantiales 10% 95 %
Error medio en €l destino de trazadores 3.97 km 0 km
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3.Hidrologia

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las principales conclusiones de la cuantificacion de la dinamica
hidrolégica y metereoldgica de la ida de San Andrés a escalas de tiempo intra-anual, anual e
interanual, de la estimacién de la recarga obtenida en el estudio “Modelacion del acuifero de San
Andrés bajo escenarios de cambio climatico”, usando la metodologia propuesta por Bradbury et al.
(2000) y adaptada por la Vélez et a. (2005), y del andlisis para la identificacion de sefiadles de
cambio climético.

En el andlisis de la hidrologia se utilizaron series mensuales de lluvia, temperatura 'y velocidad de
viento con € fin de discernir posibles escenarios de cambio climético que afectarian laislay su
relacion con larecarga del acuifero, parametro altamente sensible durante la calibracion del modelo
numeérico. Se tuvieron en cuenta ademas los efectos del ENSO (EI Nifio Southern Oscillation)
estimados a partir del indice MEI (Multivariate ENSO Index), un promedio ponderado de las
principales caracteristicas del fenébmeno ENSO, representadas en las siguientes seis variables:
presion a nivel de mar, componentes zonal y meridional de viento, temperatura superficial del mar,
temperatura del aire en superficie y porcentaje de nubosidad. El ENSO es, a grandes rasgos, un
fendmeno macroclimatico caracterizado por € aumento de las temperaturas superficiales del océano
Pacifico tropical y la variacion de las presiones atmosféricas en los extremos oriental y occidental
del mismo. Dicho fendbmeno tiene repercusiones directas en el comportamiento climatico a nivel

global por lo que el andlisis de su influenciaen la hidrologialoca se hace indispensable.

Ademas del ENSO, se analizaron fendmenos como NAO (North Atlantic Oscillation), AMO
(Atlantic Multidecadal Oscillation) y el comportamiento de las temperaturas superficiales del

Océano Atléantico Norte, que tienen gran influenciaen el clima del mar Caribe.
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Para la identificacion de sefiales de cambio climatico se tomaron series diarias de precipitacion y
temperatura, para la aplicacién de dos metodologias. La primera esta relacionada con la
identificacion de la estructura de la lluvia en términos de frecuencia e intensidad y 1os cambios que
ha sufrido, tanto para los afios normales como para los afios con ocurrencia del fenémeno ENSO.
Una segunda metodologia consiste en cuantificar la relacion existente entre la temperatura 'y los
eventos extremos de lluvia a partir de la relacion Clausius — Clapeyron y andizar los posibles
cambios presentados.

3.2 Informacién hidrometeorol 6gica

En la Tabla 2 se presenta informacidn general de las estaciones hidrometeorol 6gicas empleadas en

el andlisis hidrol6gico

Tabla 2. Informacion de estaciones operadas por el IDEAM en laldade San Andrés, Colombia

Cédigo | Latitud | Longitud Nombre Fechainicio Lugar Tipo
1701001 12.55 -81.70 Empoidlas 15/04/1973 San Andrés Pluviogréfica
1701002 12.48 -81.72 Hoyo Soplador 15/04/1986 San Andrés Pluviométrica
1701502 12.58 -81.72 Aeropuerto 15/01/1958 San Andrés Pluviogréfica
80001 12.58 -81.72 Aeropuerto 01/06/1957 San Andrés Radiosonda

3.3 Ciclo anual de precipitacion

A partir de las series de precipitacion de las estaciones Sesquicentenario (Aeropuerto), Empoislasy
Hoyo Soplador se obtuvieron los ciclos anuales de lluvia, asi como sus relaciones con fendmenos
macrocliméticos como e ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur), NAO (Oscilacion del Atlantico
Norte) y la variacion de temperatura del Atlantico Tropical Norte. Igualmente en el desarrollo del
proyecto base de esta tesis se realizaron andlisis de homogeneidad que son presentados en e anexo
del informe final del mismo y serédn omitidos en el presente documento. En la Tabla 3 se presentala

informacion principal de las estaciones de precipitacion utilizadas.




42

Tabla 3. Informacion de las estaciones de precipitacién

Estacion Tipo dedato Afioinicio Afofin L(_)ngltud~de % datos
registro (afios) faltantes
Sesguicentenario Diario 1969 2008 39 8%
Empoidsas Diario 1974 2008 34 17%
Hoyo Soplador Diario 1986 2008 22 15%

En la Figura 13 se muestra en ciclo anual para la isa de San Andrés asi como las anomalias
respecto a promedio anual, es decir estandarizando la serie con la media anual. Del andlisis se
concluye que las lluvias exhiben un ciclo unimodal en el que se presentan una temporada de déficit
de lluvias entre los meses de diciembre y mayo y una temporada de exceso de lluvias entre los
meses de junio y noviembre. El mes mas Iluvioso es octubre con un promedio de 338 + 25 mm. y €l

Mas Seco es marzo con un promedio de 22 £ 3 mm.

En promedio la precipitacion en la isla es de 1973 + 70 mm., con un periodo lluvioso entre los
meses de junio y noviembre (1509 + 54 mm. de lluvia acumulada), con un periodo de lluvias
menores entre 10os meses de enero y abril (168 £ 10 mm. de lluvia acumulada) y dos meses de
transicién (mayo y diciembre). Los valores de las anomalias estandarizadas de las lluvias mensuales
se muestran en la Figura 14. Alli se puede corroborar la existencia de un periodo seco definido,
entre los meses de enero y abril, un periodo lluvioso entre los meses de junio y noviembre, y

periodos de transicién en los meses de mayo y diciembre.
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3.3.1Variabilidad interanual de la precipitacion. Relacion con

el macro-clima.

3311 ENSO

Para estudiar la dinamica interanual de la precipitacion se cuantificara su grado de asociacion con
diversos fendbmenos macro-climaticos, incluyendo € evento El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en
sus dos fases extremas El Nifio (fase cdlida) y La Nifa (fase fria), asi como la variacion de las
temperaturas superficiales del Atlantico Tropical Norte (ATN-SST).

Para realizar estos andlisis, se obtuvo informacioén de las variables macro-climaticas de |a Nationa
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 4. Datos de |as variables macroclimaticas empleadas (Fuente: NOAA)

Fenomeno Variable
ENSO MEI (Multivariate ENSO | ndex)
TNA TNAI (Tropical North Atlantic Index)

En la Figura 15 se presenta €l ciclo anual de las Iluvias promedio en la isla durante las fases del
ENSO (El Nifio y La Nifia), asi como durante las épocas normales. Para definir |os afios y meses de
El Nifio y La Nifia se ha usado la clasificacion de laNOAA de Estados Unidos, cuyos resultados se
consignan en la siguiente pagina web:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/enso.current. htmil#indi ces.

Notese que en la Figura 15 se presenta el afio “hidrol6gico” entre Junio (afio 0) y Mayo (afio +1), ya
que temporada define la dinamica del ENSO sobre el Océano Pacifico tropical (Poveda, 2000,
Poveda et al., 2006), y por tanto sus efectos sobre la hidroclimatologia del Caribe (Poveda & Mesa,
1997). Los resultados indican que, en general, las lluvias mensuales del periodo Agosto-noviembre
(excepto Octubre) son mayores durante ElI Nifio que durante La Nifia, mientras que las lluvias del

periodo diciembre (afio 0) - mayo (afio +1) son mayores durante La Nifia que durante El Nifio.

En la Figura 16 se presentan los valores de las diferencia de precipitacion durante el promedio de
los arios El Nifio y La Nifia respecto al afio promedio normal. Se observa que durante |os afios El
Nifio se presentan anomalias negativas importantes (del orden de 50 mm.) de lluvia en los meses de



http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/enso.current.html#indices
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diciembre (afio 0) ajulio (afio +1), y anomalias positivas en los meses de agosto y noviembre (afio
0). Por otra parte, durante los afios La Nifia se presentan fuertes anomalias variaciones (del orden de
45 mm. por mes) en e mes de octubre, con aumento de lluvias, y déficit importante de lluvias para
el mes de junio (50 mm. aproximadamente). Se resalta el hecho de que se presente alternancia en
exceso y déficit de lluvia para los meses de octubre y noviembre con la ocurrencia de las dos fases
del fenémeno ENSO.

Ciclo anual de lluvias (Comparacion fenédmeno ENSO)
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Figura 15. Ciclo anual promedio de las lluvias durante |as fases extremas del ENSO (El Nifioy La

Nifia), asi como durante épocas normales.
Adicionalmente la Figura 17 muestra la relacidn entre las precipitaciones durante la ocurrencia de
las fases del fendmeno ENSO, definida como P_LaNifia/P_EINifio, y se concluye que en genera
durante los afios La Nifia llueve mas respecto a los afios El Nifio, para la temporada de diciembre a
mayo Yy durante los meses de julio y octubre, presentandose la mayor diferencia durante e mes de
julio con més de 50% de precipitacion adicional. Sin embargo para los meses de junio, agosto,
septiembre y noviembre las lluvias son menores para afos La Nifia respecto a afios El Nifio, en
especial durante e mes de noviembre.
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Finamente, a partir de los andlisis anteriores, se puede concluir que el fendmeno ENSO afecta
notoriamente el comportamiento de |as precipitaciones, de tal forma que se presentan en general o
predominan déficits de lluvia durante la fase El Nifio y excesos de lluvias durante la fase La Nifia
Estas anomalias representan condiciones diferentes de recarga para €l acuifero, debido a una menor
0 mayor disponibilidad de agua para el proceso de infiltracion y percolacion; debido a esto las
estimaciones de recarga del acuifero deberdn hacerse tomando series de precipitacion tanto para

anos normal es como para afos El Nifio y afios La Nifia.

Variacién del ciclo anual durante afios El Variacion del ciclo anual durante afios La
Nifio Nifia
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Figura 16. Ciclo anual promedio de las anomalias de las lluvias en los afios de ocurrencia de El
Nifio (izquierda), y La Nifia (derecha).
Respecto a la influencia del fendmeno ATN-SST, en la Figura 18 se muestran las variaciones en €
ciclo anua de lluvias ante la ocurrencia de las fases cdlida y fria; en general paralos meses de abril
y noviembre se presentan variaciones positivas de mas del 90% durante la fase célida de este
fenémeno, y en menor medida, aunque no despreciable, en los meses de marzo, julioy diciembre se
presentan variaciones positivas del orden del 40%. Paralafase fria hay un aumento de lluvias en los
meses de marzo, julio y octubre, mientras en junio se da una disminucion considerable de lluvia
Cabe resdltar el hecho que para los dos meses mas lluviosos del afio (octubre y noviembre) se

presente aternancia en el aumento considerable de lluvia con las fases de este fendmeno.




Relacién precipitacion afios La Nifia/El Nifio
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Figura 17. Relacién de la precipitacion durante afios La Nifia y afios El Nifio definida como
P_LaNifa/P_EINifio (en rojo relaciones mayores de 1y en rojo relaciones menores de 1)
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Variacion del ciclo anual de lluvias en la fase Variacion del ciclo anual de lluvias en la fase
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Figura 18. Variacién del ciclo anual delluvias en lafase cdlida del fendmeno ATN-SST (derecha) y

en lafase friadd fendmeno ATN-SST (izquierda)
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3.4 Ciclo anual de temperatura

Para e andlisis del comportamiento de la temperatura se utilizaron las series de temperatura
obtenidas de la radiosonda |lanzada desde € aeropuerto Sesquicentenario de laisla de San Andrés,
cuya informacion puede ser obtenida a través del sitio web
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/igra/index.php. Dicha informacién contiene datos de
temperatura promedio mensual a distintos niveles atmosféricos. En la se muestran los datos

principales de |a estacion de radiosonda

Tabla 5. Datos de la estacion de radiosonda del aeropuerto Sesquicentenario

Estacion Tipo dedato _A_n_o Afiofin Tlem_po de Datosfaltantes
inicio registro
Radiosonda Promedio 1958 2008 51 afios 19%
mensual

El ciclo anual de temperatura no presenta variaciones importantes a lo largo del afio ya que se trata
de una zona tropical. En general durante € periodo de lluvias (junio-noviembre) se presentan las
méaximas temperaturas oscilando arededor de los 27° C, mientras que para € periodo seco la
temperatura disminuye del orden de 1.5° C. El fendbmeno macroclimatico méas influyente en la
variacion de la temperatura es e ENSO; en la fase fria las temperaturas tipicamente disminuyen
alrededor de 0.5° C, como se muestraen la Figura 19.



http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/igra/index.php
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Ciclo anual temperaturas en superficie
(Comparacion fenédmeno ENSO)
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Figura 19. Influencia del fendmeno ENSO en el ciclo anual de temperatura

3.5 Ciclo anual delavelocidad de viento zonal

El andlisis se hace a partir de datos de radiosonda obtenidos en e stio web
http://www.ncdc.noaa.gov/oal/climate/igra/index.php, que contienen los promedios mensuales de la
velocidad de viento a diferentes niveles atmosféricos. Para la construccion de los perfiles verticales
de la velocidad horizontal de viento se tomaron Unicamente los primeros nueve niveles
atmosféricos, desde superficie hastalos 200 hPa.

El ciclo anua de velocidad promedio del viento zonal para afios sin la ocurrencia del fendmeno
ENSO se muestra en las Figura 20 y Figura 21. En esta gréfica se aprecia claramente la evolucién
de una corriente de vientos proveniente del este ubicada arededor de los 900 hPay que tiene sus
picos de actividad en los trimestres de Junio-Julio-Agosto (JJA) y Diciembre-Enero-Febrero (DEF);
dicha corriente es conocida como el chorro de San Andrés (Poveday Mesa, 1999; Amador et d.,
2000). Cabe anotar la convencién de signos para € viento zonal, donde e signo positivo indica
vientos en direccion este-oeste y €l signo negativo vientos en direccion oeste-este. Esta corriente de
chorro presenta en promedio velocidades méximas del orden de 10 m/s durante el trimestre JJA y
minimas durante el trimestre SON del orden de 5 m/s.



http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/igra/index.php
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Ciclo anual del viento zonal durante afios Normales
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Figura 20.Ciclo anual de lavelocidad del viento (m/s) a diferentes alturas asociadas con diferentes
niveles de la presién atmosférica, expresados en hPa.

3.5.1Variabilidad interanua de la velocidad del viento.
Relaciéon con @ macro-clima.

En las Figura 22 y Figura 23 se muestra el comportamiento del perfil de vientos para distintos
niveles de la atmdsfera durante los afios El Nifio y la Nifia. Se observa que para afios El Nifio la
velocidad promedio aumenta fuertemente para el trimestre JJA, mientras durante €l resto del afio €

chorro superficial de debilita.

Durante los afios La Nifia la velocidad zonal disminuye de manera importante en las capas mas
bajas de la atmosfera para todos los trimestres especialmente en JJA (del orden de 20%, con
respecto a afios normales) y para una altura alrededor de los 925 hPa aumenta en el trimestre DEF
alrededor de un 10% con respecto a afios normales. La Figura 24 presenta la variacion de los
anteriores perfiles respecto a un afio considerado normal, y se aprecia claramente la incidencia del

fenédmeno ENSO en la velocidad de viento, con variaciones del orden del 20%.
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Figura 21. Perfil del ciclo anual delavelocidad del viento (m/s) a diferentes alturas asociadas con

diferentes niveles de la presion atmosférica, expresados en hPa
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Figura 22. Ciclo anual de velocidad del viento zonal a distintos niveles de la atmosfera durante las

dos fases del ENSO. (lzquierda) El Nifio, (derecha) La Nifia.
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Presién (hPa)

Ciclo anual de la velocidad zonal durante afios La Nifia
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Figura 23. Ciclo anual de velocidad del viento zonal a distintos niveles de la atmésfera durante las
dos fases del ENSO. (lzquierda) El Nifio, (derecha) La Nifia
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Figura 24. Cuantificacion de lavariacion del ciclo anual de velocidad zonal durante afios El Nifio
(derecha) y durante afios La Nifa (izquierda)
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3.6 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es una componente fundamental del balance hidrico. Parala estimacion de la
evapotranspiracion en laisla se dispone de informacion relacionada con temperatura media mensual
y precipitacion diaria, 1o cua permite utilizar los métodos de Turc (1961), Budyko (1971),
Coutagne (1954) y Choudhury (1999) para estimar la evapotranspiracion real y € método de

Thornthwaite (1957) para estimar la evapotranspiracién potencial .

En la Figura 25 se presentan los resultados de la evapotranspiracién real. Cabe anotar que los
métodos de Choudhury y Budyko tienen una base tedrica similar y por tanto no es de sorprender
que sus resultados sean muy similares, pero e método de Turc, que utiliza variables diferentes a
éstos dos, también presenta valores muy similares tanto en magnitud como en forma, por lo cud
podriamos afirmar que la evapotranspiracion real anual promedio es del orden de 1200 mm/afio. El

método de Coutagne presenta val ores un poco més bajos.
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Figura 25. Estimativos de la evapotranspiracion real anual (mm) para el periodo 1997-2008
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Figura 26. Curvas de precipitacién y evapotranspiracion acumuladas

Para verificar e periodo durante e cua la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion, es
decir los meses cuando se produce recarga del acuifero se construyeron las curvas de masas
acumuladas de precipitacion y evaporacion durante el ciclo anua (Figura 26). Alli se observa que
el periodo de recarga més significativo estd comprendido entre los meses de junio a noviembre,
correspondiente a la temporada de mayores lluvias, donde la precipitacion siempre es mayor que la

evapotranspiracion.

3.7 Estimacion de larecarga

La estimacion de la variacion espacial y temporal de la recarga es un factor fundamental para la
modelacién de acuiferos. Diferentes trabajos e investigaciones sobre los acuiferos de la Isla han
reportado los valores de estimados y se presentan en la Tabla 6, observando que la mayoria se

centran sobre lazona del Cove, definidacomo la principal zona de recarga.
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Tabla 6. Valores de recarga estimados en trabgjos anteriores

Autor Zona (Eﬁ‘zgg
. Infiltracién maxima promedio Cove (mm/afio) 924
Lemoine, 1987 Infiltracion directa Cove (mm/afio) 416
Huggeth, 1989 Recarga Cove (mm/afio) 342
Bonilla, 1992 Recarga Cove (mm/afio) 416
Recarga Potencial Total Cove (mm/afio) 691
. Recarga Real Total Cove (mm/afio 608
Angel, 1993 Re(?arga Localizada(mEn/aﬁo) ) 5625
Area de recarga localizada (km2) 0.002
Recarga Potencial Acf. San Luis (mm/afio) 661 a 686
Recarga Potencial Natural Acf San Luis Urbanizado (mm/afio) 132.2 a 137
Vargaset a, 1997 Recarga Artificial Acf San Luis Urbanizado (mm/afio) 109
Recarga Potencial Acf San Andrés (mm/afio) 520
Recarga Potencial Cove (mm/afio) 373 a500
IGAC, 1998 Infiltracion efectiva general en Acuifero San Andrés 398

En el proyecto “Modelacion del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climético” se
utiliz6 un modelo numérico desarrollado por Bradbury et a (2000)., y probado con resultados
satisfactorios en Pheasant Branch Creek, una zona humeda ubicada a sur de Wisconsin, Estados
Unidos e implementado para Colombia por Vélez et al. (2005). Para la implementacion del modelo
se hizo uso del Sistema de Informacion Geogréfica de la Hidro-climatologia de Colombia,
denominado HidroSIG. Se usaron ademas |os mapas de tipo y uso del suelo paralaestimacion de la
recarga del IGAC (1997). El andisis presentado en estudios anteriores permitieron definir la
principal zona de recarga en la ida delimitada por las cuencas donde se desarrollan con mayor

intensidad |os fendbmenos de infiltracion (Figura 27).
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Figura 27. Area de estudio parala estimacion de larecarga en lalsla de San Andrés (Tomado de
“Modelacidn del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climatico™)
A grandes rasgos dicho modelo se fundamenta en la aplicacion de la ecuacion de balance hidrico en
cada una de las celdas (5 x 5 m, en este caso) de la representacion digital del area de estudio. Cada
una de las celdas contiene informacion de variables hidrometeoroldgicas, fisicas y de las
caracteristicas del terreno. Para cada celda del modelo numérico, los elementos que intervienen en
el balance, se muestran esqueméticamente en la Figura 28, donde P es la precipitacion, EVP es la
evapotranspiracion real y ESD es la escorrentia superficial de otras celdas; todas las variables en
mm/dia. EI modelo tiene en cuenta ademés la capacidad méaxima de almacenamiento dada por la
texturay la coberturadel suelo y la capacidad de infiltracién del agua dada la humedad antecedente
del suelo, la textura y la cobertura. Con el modelo se obtiene un mapa que representa la

distribucion espacid de larecarga potencia anua en el areade estudio.




Figura 28. Elementos y variables presentes en el balance hidrico celda a celda (Tomado de
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La recarga potencial anual se estimé para tres eventos tipicos: condicién promedio (2006-2007 afio
Normal), fase fria del ENSO (2007-2008 afio La Nifia) y fase cdlida del ENSO (1991-1992, afio El

Nifio). Cada afio de estudio elegido se inicié en noviembre, después de las lluvias de Octubre

cuando se supone € suelo completamente saturado (la humedad del suelo es igual a su capacidad

maxima de almacenamiento). Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Recarga promedio para un afio seco, himedo y normal

Tipo Afio Fecha R (mm/afo) Prec. (m/afio) | R/P (%)
Seco nov1991-nov1992 255 1503 15
Normal nov2006-nov2007 498 1918 26
Humedo nov2007-nov2008 810 2462 33

Se evidencia que se pueden presentar fuertes diferencias entre la recarga potencia estimada para

anos normales y los afios de ocurrenciadel ENSO. Los rangos de porcentaje de recarga respecto ala

precipitacién promedio para cada afio varian entre 15y 33%, presentdndose una recarga aproximada

alos 810 mm./afio para un afio humedo, de 480 mm/afio para un afio promedio y de 225 mm/afio

para un afios seco.
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3.8 Identificacion de sefiales de cambio climéatico

3.8.1 Introduccion

Los modelos de prediccion de cambio climatico, en relacion con los eventos extremos de
precipitacion, han arrojado resultados que apuntan a aumentos importantes en la intensidad de la
lluvia (Meehl et al., 2000b); de hecho, model os globales y estudios regionales han demostrado que
el cambio en la intensidad de los eventos extremos es mucho mas importante que el cambio en la
media de la cantidad de precipitacion (Pall et al., 2006).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) celebrado en 2002 reconocio la
precipitacion como variable climatica clave en el discernimiento del impacto del calentamiento
global, y el entendimiento de la distribucién de la [luvia como |a herramienta mas importante en €
estudio de eventos extremos. Sin embargo en el mismo sentido, € Tercer Reporte del IPCC
reconoce como una debilidad la deficiencia en la disponibilidad, calidad y resolucién de los datos
de precipitacion, pardmetros influyentes en el estudio de eventos extremos; |os registros de lluvia
sufren de heterogeneidad espacio-temporal, cambios en la instrumentacion, falta de digitalizacion y
barreras politicas parala adquisicion de los datos (Groisman and Legates, 1994); ademas el periodo
de medicion satelital que inicié en la década de 1970, brindando mayor cobertura, no posee
suficiente longitud de registro para asociar cambios en la distribuciéon de la lluvia a fendmenos
diferentes ala variabilidad de escala decadal.

La aproximacién metodol6gica de mayor aceptacion en la determinacion de cambios en eventos
extremos de precipitacion ha sido la blsqueda de variables limitantes del sistema climético,
particularmente en € ciclo hidroldgico. Trenberth (1999b) y posteriormente Allen e Ingram (2002)
argumentaron que, bgjo condiciones de calentamiento global y humedad relativa constante, la
relacion Clausius — Clapeyron indica que la humedad especificay por tanto la humedad atmosférica
deberia incrementarse fuertemente con el aumento de |a temperatura (del orden de 6.5% K™, Boer,
1993). Por tanto si 1os eventos extremos ocurren cuando efectivamente toda la humedad disponible
en una parcela de aire se precipitay la intensidad de dichos eventos aumenta con la disponibilidad
de humedad, se espera que los percentiles superiores de la distribucion de probabilidad de lluvia
estén limitados por el incremento en la relacion Clausius — Clapeyron. En las zonas tropicales se
espera que | os flujos convectivos que producen la precipitacion sean retroalimentados por los flujos
de caor latente generados por la precipitacion, presentandose una relacion siper Clausius —
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Clapeyron (Trenberth, 2003, Pall et d., 2006). Sin embargo esta relacion puede ser atenuada por los

efectos regionales y cambios en | as tel econexiones (Trenberth, 2003).

En este trabgjo se presenta e andlisis de la estructura de la lluvia en términos de frecuencia e
intensidad asi como de larelacion Clausius — Clapeyron paralaisia de San Andrés a partir de datos
diarios de precipitacion y temperatura, para diferentes periodos de registro con € fin de identificar
tendencias asociadas a impacto del cambio climético. Se involucra también e andlisis durante la
ocurrencia de las dos fases del fendmeno ENSO (El Nifio Southern Oscillation), asi como el estudio

de tendencias en €l perfil atmosférico de temperaturay en la ocurrencia de eventos de lluvia.

3.8.2 Metodologia

Para el andlisis de la estructura de lalluvia se evaluaron en primer lugar |as rachas (nimero de dias
consecutivos en las mismas condiciones) de los dias sin lluvia para cada uno de | os afios asi como €l
nimero de eventos registrados para diferentes intervalos de intensidad durante cada afio. Este tipo
de andlisis nos permite inferir de manera preliminar si se presenta un cambio en la estructura de la

[luvia

En segundo lugar se obtuvieron las curvas de distribucion de frecuencia (CDF) de los eventos de
lluviaa partir de un andlisis de los percentiles de lluvia, asociados especiamente a los eventos méas
extremos. Se anadlizaron series de 5, 10 y 15 afios de registro, con e fin de comparar diferentes

épocasy capturar la variabilidad interanual y decadal.

Por Ultimo el andlisis de la relacién Clausius-Clapeyron, se basa en la asociacion de eventos de
lluvia a un correspondiente intervalo de temperatura atmosférica, de forma que se obtiene una
distribucion de la intensidad de lluvia para cada intervalo de temperatura. De cada distribucion se
calculan los percentiles 75%, 90%, 99% y 99.9% obteniendo tantos datos de cada uno de los
percentiles como interval os de temperatura se definan, de tal forma que se tiene un valor umbral de
intensidad de precipitacion para cada intervalo de temperatura asociado a una probabilidad de
ocurrencia. Al graficar Intensidad vs. Temperatura en forma semilogaritmica, ya que la relacion
Clausius-Clapeyron es exponencial, se puede analizar c6mo aumenta el umbral de precipitacion con
el aumento de temperaturay comparar con lo reportado en la literatura. Este andlisis incluy0 series
de 10 afios para afios normales, asi como cuatro series compuestas de los eventos ENSO ocurridos
durante las decédas, setentay ochentay, noventa hasta el presente.
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3.8.3 Resultados

Del andisis del nimero maximo de dias sin ocurrencia de lluvias se obtuvo la gréfica mostrada en
la Figura 29, en la cual la linea sdlida azul representa la serie del nimero maximo de dias
consecutivos a afio sin lluvia, mientras lalinea punteada rojalalinea de tendencia de la primera. Se
observa que la serie presenta una tendencia decreciente, corroborada por la prueba de rangos de
Wilcoxon, lo que indica un cambio en la estructura de la lluvia, con temporadas secas menos
intensas. En el mismo sentido en la Figura 30 se muestra la serie del nimero anua de dias sin
[luviag; utilizando la misma convencion de la figura anterior se concluye que existe una tendencia
decreciente en e nimero de dias sin lluvia, corroborada igualmente por la prueba de rangos de

Wilcoxon. Lo anterior entonces confirma la disminucién en laintensidad de las temporadas secas.

Deotro lado las Figura 31 y Figura 32 muestran dos series; una primera serie (denominada Eventos)
del nimero de eventos ocurridos durante un afio dentro de un intervalo de intensidad de lluvia
(mm/d) y una segunda serie (denominada Precipitacion acumulada) de la cantidad de lluvia
acumulada anual asociada a la serie Eventos. En las figuras mencionadas la linea sdlida azul
representa la serie Eventos, la linea punteada verde representa la serie Precipitacion acumulada, 1a
linea punteada roja la tendencia de la serie Eventos y la linea punteada gris la tendencia de la serie

Precipitaci 6n acumulada.
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Figura 30. Serie del nimero anual dediassin lluvia

Para esta metodol ogia se tomaron |os siguientes interval os de intensidad: 0-5 mnvd, 5-10 mm/d, 10-
15 mm/d, 15-20 mm/d, 20-25 mm/d, 25-30 mm/d, 30-40 mm/d y mayores a 40 mm/d. El andlisis
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demostrd que solamente se tiene tendencia estadisticamente significativa para los eventos dentro de
los intervalos de intensidad de lluvia de 0-5 mm/d y 25-30 mm/d, que son los mostrados en las

Figura31y Figura 32.

Para los eventos con intensidades entre 0-5 mm/d, se encontré ademas que, a pesar de que existe
una tendencia creciente estadisticamente significativa, la cantidad de lluvia acumulada anual
asociada a estos eventos es estadisticamente decreciente, por |0 que se presentan eventos cada vez
mas frecuentes pero de menor duracién. Sin embargo para los eventos con intensidades entre 5-10
mm/d, ambas tendencias son estadisticamente decrecientes, es decir eventos cada vez menos
frecuentes y de menor intensidad. Finamente se concluye de este tipo de andlisis que de manera
preliminarse evidencia un cambio importante en el patron frecuencia — intensidad de la lluvia para
laislade San Andrés.
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Figura 31. Serie dd nimero anual de eventos de lluvia con intensidad entre 0-5 mm/d
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Figura 32. Serie del nimero anual de eventos de lluvia con intensidad entre 5-10 mm/d

La segunda metodol ogia consistente en la identificacidn de las curvas de distribucion de frecuencia
(CDF) para diferentes épocas de la serie, arrojo los resultados mostrados a continuaciéon. En las
Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se muestran | as series de |os percentiles 75%, 90%, 99%, 99.9% y
99.99% de la distribucién acumul ada de probabilidad de lalluvia para dos series de tiempo (lalinea
sdlida roja representa un periodo de tiempo anterior a periodo representado por la linea sdlida
azul). En el ge principa de las ordenadas se encuentra la intensidad de precipitacion en (mm/d)
para cada percentil y en € ge secundario de las ordenadas € porcentgje de variacion (en linea

solida gris) de dichaintensidad parala serie mas reciente respecto ala serie més antigua.

En primer lugar paralas series de tiempo completas (con y sin ocurrencia del ENSO) se encontraron
diferencias estadisticamente significativas segiin la prueba de Smirnov —Kolmogorov paralas series
de lluvia de los periodos comprendidos entre 1969-1974 y 2003-2008, como se muestraen la Figura
33. Se observa que la probabilidad de ocurrencia de eventos menos intensos (representados en los
precentiles més bajos) es mayor para el periodo 2003-2008, mientras que para |os eventos extremos
de lluvia (percentil 99.9% en adelante) la probabilidad de ocurrencia es menor. Para los demés
periodos de tiempo analizados no se encontraron variaciones importantes. Hay que tener en cuenta
sin embargo, que estas variaciones pueden ser producidas por efecto de fendmenos macroclimaticos

multidecadales y no por efectos de cambio climético.




Respecto a los afios con ocurrencia del fendmeno ENSO, las Figura 34 y Figura 35, muestran los
cambios en la CDF. En la caso de afios con ocurrencia de El Nifio se encontr6 un cambio
estadisticamente significativo entre las distribuciones para los periodos comprendidos entre 1969-
1982 y 1982-1995, con variaciones negativas de |os percentiles superiores cercanas a 60%, es decir
un fuerte disminucion en los eventos extremos de lluvia para € periodo més reciente como lo indica
la Figura 34; pese a esto, para €l periodo 1995-2008 la distribucion de probabilidades es
estadisticamenteigual aladel periodo 1969-1982.

Cambio en la distribucién de precipitacion diaria
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Figura 33. Cambio en ladistribucion de la precipitacion diaria

Para afios La Nifia sin embargo ocurre lo contrario (Figura 35); el periodo 1982-1995 presenta una
distribucion estadisticamente igual a periodo 1969-1982, mientras que e periodo 1999-2008
muestra una distribucién donde la probabilidad de ocurrencia de todos los eventos de lluvia es
estadisticamente mayor respecto a periodo 1969-1982, presentandose una variacion en e percentil

99.99% (asociado a los eventos més extremos) del orden del 40%.

En conclusion a pesar de que se muestran variaciones significativamente estadisticas en la
distribucion de probabilidad de eventos de lluvia, es prematuro asegurar que existe una tendencia
clara como consecuencia del cambio climético global. Es necesario aclarar que siempre en un

andlisis relacionado con cambio climético se debe tener presente que las variaciones en €l
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comportamiento hidro-climético pueden estar relacionadas con fendmenos macrocliméticos y
cambios naturales del sistema climatico.

Cambio en la distribucién de precipitacion diaria
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Figura 34. Cambio en ladistribucion de la precipitacién diaria para afios El Nifio




Cambio en la distribucion de precipitacion diaria
para afios La Nifia
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Figura 35. Cambio en la distribucién de la precipitacion diaria para afios La Nifia
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4. Modelo conceptual

4.1 Introduccion

La herramienta mas importante para comprender la dinamica de un acuifero es € modelo
conceptual, del que se desprenden todos los componentes de la evaluacion hidrodinamica. El
modelo conceptual involucra la identificacién de las condiciones de recarga y descarga, las
caracteristicas de la roca permeable, las unidades edtratigréaficas y las condiciones hidrogeol 6gicas
locales: gradiente hidréulico, transmisividad y capacidad de almacenamiento. En la construccién del
modelo hidrogeol6gico conceptual se deben seguir tres etapas. definicion de las unidades
hidroestratigréficas, balance hidrico y definicién del sistema de flujo.

Las unidades hidroestratigraficas comprenden unidades geoldgicas de similares propiedades
hidrogeoldgicas. Estas unidades forman la columna vertebral del modelo conceptua. La
informacion hidrol 6gica (precipitacion, evaporacion y cabezas piezométricas) y datos geoquimicos
se usan para analizar e movimiento del agua subterrénea a través del sistema. Con las cabezas
piezométricas se definen zonas de recarga y descarga, conexiones entre acuiferosy sistemas de agua
superficial. La definicidon del sistema de flujo puede basarse solamente en datos hidrol 6gicos, pero
es aconsgjable utilizar datos geoquimicos donde sea posible para hacer mas robusto el modelo

hidrogeol 6gico conceptual .

Durante el proyecto “Modelacion del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climatico”,
se definié en modelo conceptual més adecuado de acuerdo a la informacién disponible. En €
presenta capitulo se presenta ademas de las principales caracteristicas definidas anteriormente, un
sencillo modelo conceptual que simulalos niveles piezdmetricos en los pozos a partir del balance de
masas entre precipitacién, bombeo y flujo subterraneo. Adicionalmente en este capitulo se presenta

una breve recopilacion de la geologia de laisla, tomada del directamente del proyecto.




68

4.2 Geologia

San Andrés es una ida formada por € crecimiento de los corales arededor de un cono volcanico
que posteriormente se hundi6, degjando un anillo coralino, que crecié verticamente. Segun diversos
autores esta actividad volcanica se inicio entre el Oligoceno y el Mioceno Inferior, posteriormente
se depositaron sedimentos y cenizas volcénicas transportadas por € viento en su laguna interior
formando un idlote que se sometid a movimientos tectonicos que lo inclinaron hasta que emergio

oblicuamente gran parte del arrecife occidental del antiguo atolén (UNAL, 2010).

En laidla de San Andrés se pueden reconocer cuatro tipos de litologia con edades del Terciario a
Cuaternario. La mas antigua, que no aflora, corresponde a un basamento igneo-volcanico, sobre la
cual se encuentralaformacion San Andrés conformada por calizas heterogéneas, de edad Mioceno,
gue afloran en la parte central delaisay representan la zona de colinas suaves con alturas maximas
de 87 m.sn.m. La Formacion San Luis constituye la regién plana a suavemente inclinada de la
plataforma arrecifal emergida y esta conformada por calizas coralinas del Pleistoceno; la litologia
mas reciente la componen los depdsitos cuaternarios no consolidados. Las formaciones Terciarias

han sido sometidas a procesos de fallamiento, fracturamiento y disolucién (UNAL, 2010)

El basamento, aunque no aflora, probablemente esta constituido por rocas similares a las aflorantes
en laidade Providencia, compuestas por andesitas, traqui-andesitas, diabasas y basatos e intruidas
por diques verticales de rocas acidas a intermedias, de tipo cuarzo-dioritas de edad Oligoceno y
Mioceno Inferior. Varios autores han inferido indirectamente la profundidad del basamento, ya no
se ha detectado en ninguna perforacion; por medio de un sondeo sismico de refraccion se situd
aproximadamente el tope del basamento entrelos-182 my los -202 m de profundidad con respecto
a nivel medio del mar (UNAL, 2010)

4.2.1 Formacion San Andrés

Constituye la zona de colinas interior, conformada por un arrecife. Se caracteriza por presentar
porosidad secundaria de grietas y karst con algo de porosidad primaria; y de otro lado se encuentran
restos de fosiles taes como conchas de moluscos, equinoideos, corales ma conservados,
foraminiferos y ostracodos. De acuerdo con las perforaciones de piezOmetros, gjecutadas en la
parte central de la ida (Vargas M, 1997) en la Formacién San Andrés la secuencia tipica esta

conformada de abajo hacia arriba por:
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Calizas conglomeraticas. Presente entre los 90 y los 150 metros de profundidad. Representadas
por fragmentos de calizas subredondeadas con colores que varian desde el blanco hasta € gris
verdoso, con tamafios que van desde 1 hasta 3 cm, embebidos en una matriz arcillosa calcérea de

color verdoso.

Areniscas. Se encuentran inter - estratificadas entre el paquete de calizas, con tamarfios de grano
desde finos hasta grava en su base, de colores crema a gris oscuro, siendo notable la estratificacion
cruzada y laminacion plana paralela. En la perforacion PP-111-3, esta secuencia alcanzd los 32
metros de espesor y va variando transicionalmente en la vertical hasta tamafios de grano més finos.
Como caracteristica notable en ésta perforacion, se observo la presencia de malaquita y azurita
hacia la parte mas profunda.

Arcillas: Son arcillas calcareas de colores blanco, pardo y amarillento, hasta negro, con espesores
maximo de 15 metros, cominmente fosiliferas. Al parecer este paquete es de forma lenticular y se

va acufando hacia e centrodelalsla

Calizas detriticas arenaceas: Presentes desde |os primeros 20 hasta los 50 m de profundidad. Son
calizas compactas, karstificadas y fosiliferas de color predominantemente claro. En algunos casos

con efectos de disolucién, aumentando asi |a porosidad.

4.2.2 Formacion San Luis

Constituye la parte plana de la Isla, con cotas que no sobrepasan los 10 m.s.n.m. Esta constituida
por calizas coralinas arrecifales con edtratificacion plana paralela en posicion horizonta a
subhorizontal. En sectores estas calizas coralinas se encuentran cubiertas por capas de humus
arenoso de color rojizo poco consistente, que rellena las grietas y fisuras existentes. (Vargas G.,
2004). Esta unidad de rocas constituye la plataforma continental de la Isla de San Andrés, que se
manifiesta por desarrollar una morfologia plana a ligeramente inclinada hacia el océano. También

constituyen el material litologico de lasidasy cayos aedafios.

Tomando como base agunos registros de perforaciones, se estima que el espesor de la plataforma
arrecifa emergida denominada como Formacion San Luis acanza los 15m (Guzman G. y
Hernandez, O., 1992). Los afloramientos de estas rocas se presentan principalmente en la zona
costera, ya que a interior de la zona continental se presentan cubiertos por un suelo residua
arcilloso de color rojizo y con espesores medios de 50 cm. Las calizas coralinas se muestran
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superficialmente de color negro y con superficies rugosas. Son rocas de ata dureza, frescas a poco
meteorizadas aungue presentan procesos de disolucién quimica. Localmente se presentan planos de

diaclasas abiertas y con rellenos de material calcareo y férreo. (Vargas G, 2004).

4.2.3 Geologia estructural

La estructura principal es la inclinacién hacia el Este de las capas que conforman la unidad
geolégica de San Andrés. Se destacan tres falas: del Cove, de San Andrés y de Punta Hansa
(Vargas G, 2004). La falladel Cove corresponde a una falla geoldgica de carécter vertical, destral
(Vargas M, 1997), de 3.5 km de extension y cubierta superficialmente por suelos residuales
arcillosos de espesor considerable. Esta estructura esta asociada a varias dolinas y a las mayores
transmisividades en la formacion San Andrés. Esta estructura probablemente sirve como camino

preferencial de recarga a un lente de agua dulce localizado en el sector urbano delaida

La falla de San Andrés se localiza sobre la zona montafiosa de la isla, en su costado noroeste. Esta
falla se caracteriza por su expresion (rectilinea) y contraste morfol égico, la formacion de silletas de
falla. Presenta una extension aproximada de 4 km. y una direccién aproximada de N45°E. La
orientacion exacta del plano de falla no se conoce con precision dada la escasa exposicion de los
afloramientos que afecta, pero por su expresion morfoldgica y la medicién de algunas estructuras
asociadas (espegjos y estrias de falla) se considera que es una falla de tipo normal con un plano de
falla de bajo angulo, inclinado hacia el Este. Otras evidencias de esta falla se presentan a Norte,
bajo las rocas de laformacion San Luis, con zonas de recargay acuiferos en la parte norte de laisla,
lo que indica su prolongacion en direccion NE. Por otra parte, técnicos de la armada (informacién
verbal) estiman que agunas anomalias batimétricas y geofisicas al Norte de lalslay sobre € fondo

marino podrian estar asociadas a esta estructura (Vargas G, 2004).

Lafallade Punta Hansa es una estructura definida por lainterpretacion de fotografias aéreas ddl afio
1944, localizada en la region de Punta Hansa en el extremo noreste de la Isla, con direccion N55E,
que muestra claramente un movimiento de rumbo sinestral, en el cual e blogue oriental se desplazo
hacia el norestey el bloque occidental hacia el suroeste.
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4.3 Geometriay tipo de acuifero

El acuifero de la ida consiste en dos unidades hidroestratigraficas con caracteristicas geol 6gicas
karsticas, ambas clasificadas como acuiferos libres, denominadas acuifero San Andrés (Tsa) y
acuifero San Luis (Td). El acuifero San Andrés comprende un area superficial de 17.13km? del
territorio insular, con alturas entre los 4y 85 m.sn.m. y el acuifero San Luis con un &ea
superficial de 9.89km2, con aturas entre los 0 y 44 msnm, presentandose las méximas en €l

nororiente y occidente de laisla (Figura 36).
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Figura 36. Unidades hidroestratigréficas principaes de laislade San Andrés (Tomado de
“Modelacidn del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climatico”)
El basamento igneo se asumi 200 m por debajo del nivel del mar, con base en |os rangos estimados
en diferentes estudios sobre €l tema, primordialmente del trabgjo de INGEOMINAS (1997). Dados
los espesores de los dos acuiferos se podria considerar € modelo hidrogeol 6gico con una sola capa

hidroestratigréfica, sin embargo debido a las diferencias en caracteristicas como la recarga y la
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calidad de agua se hace la separacion. En la Figura 37 se presenta el esquema del modelo

hidrogeol 6gico conceptual .
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Figura 37. Esquema de la geometria del modelo hidrogeol 6gico conceptual (Tomado de
“Modelacidn del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climatico”)

4.4 Niveles piezométricos

En la cuenca del Cove los niveles estéticos pueden alcanzar valores de 10 m.s.n.m. en las zonas
altas de la cuenca durante la temporada hiimeda del afio (junio-noviembre) y se registran valores por
debgjo del nivel de mar cuando coinciden explotacién y épocas de verano, principalmente en la

zona de fallas de la cuenca del Cove donde se encuentran la mayoria de |os pozos profundos.

En laformacion San Luis, los niveles oscilan entre pocos centimetros hasta 4m de profundidad y se
reporta con € andisis de diferentes pruebas de bombeo que la variacion de los niveles
piezométricaos responde con la marea dada la cercania al mar. Cabe anotar que los niveles de marea

oscilan en promedio entre 30 cm y 60 cm.
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4.5 Permeabilidades

La zona de mayor interés para e estudio hidrogeoldgico dada su productividad es la cuenca del
Cove, zona ubicada en el centro de laformacion San Andrés con un &reade 3 km2. La hip6tesis que
se tiene es que ali se presenta la disolucion karstica més intensa debido a la densidad del
diaclasamiento (entre 15 y 70%) que influye fuertemente en el pardmetro de permeabilidad del
acuifero y la presencia de geomorfol ogias tipicas de paisajes kérsticos como las dolinas. De acuerdo
al andlisis de pruebas de bombeo (que se muestra més adelante), las zonas de mayor permeabilidad
se encuentran asociadas a la Falla del Cove con valores de 30 m/d, mientras en zonas més algj adas,
se presentan valores con un orden de magnitud menor. Dentro de las suposiciones més fuertes se
encuentra el aumento importante de permeabilidad a lo largo zonas de fala y lineamientos en la
direccién del flujo de agua subterrdnea para ssmular una posible red canales no conacida; este tipo
de metodol ogia ha sido probada en modelacién de acuiferos kérsticos mejorando notablemente los
resultados obtenidos. Se debe recordar que € software empleado para e modelo numérico que se
desprende de este modelo conceptua esta disefiado para acuiferos de medios porosos no pudiendo
simular una red de conductos, por lo cual esta metodologia es una herramienta muy potente para la
model acién de karst (Worthington, 2009)

4.5.1 Andlisis de pruebas de bombeo

El andlisis de pruebas de bombeo permite obtener datos sobre las propiedades hidréulicas del
acuifero en estudio, asi como las condiciones geolégicas y geomorfol dgicas del mismo, tales como
barreras impermeables, zonas de recarga, etc. Para el caso de laisla de San Andrés estos andlisis se
han realizado por métodos tradicionales para acuiferos de medios porosos; sin embargo las
condiciones geoldgicas de la zona, en especia la zona de fallas ubicada en € Cove, sugieren la
utilizacién de métodos que consideren el concepto de doble porosidad, cuya aplicacion permite

representar, de manera més adecuada, el comportamiento de un acuifero en un medio fracturado.

El concepto bésico de doble porosidad supone que la descarga del acuifero se da principamente a
través del sistema de fracturas, y que a su vez dicho sistema es alimentado por un flujo proveniente
de la matriz de los blogues. En este concepto han trabajado Warren — Root (1963), con flujo en
estado pseudo-estacionario y Moench (1984, 1994) que introduce la suposicion de un recubrimiento
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de bagja permeabilidad que no permite el flujo libre entre la matriz y las fracturas. La Figura 38
muestra e concepto de doble porosidad, donde se observan los blogues y e sistema de fracturas,
igualmente la Figura 39 muestra el concepto planteado por Moench sobre la presencia de un

recubrimiento entre los bloguesy las fracturas.

* |
Block Thickness Block

¥ |
i Fracture Thickness [ Sof Fracture
Block

Figura 38. Concepto de doble porosidad

.

Block thickness

_l_ l Skin thickness

T Fracture thickness T

Figura 39. Concepto de doble porosidad y recubrimiento (Moench, 1984)

Los pardmetros adicionales utilizados por éstos métodos se muestran en la Tabla 8

Tabla 8. Parametros adimensionales utilizados por |os model os de doble porosidad

Método Doble porosidad (Warren _ o= (o=
Root e b
and Root) K, S, [y

Método Doble Porosidad O MK E? - :S_s' . S K bg
(Moench) 4 ob 1K Se Ny Kb
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Donde Ay y representan la relacion entre la permeabilidad del sistema de fracturasy la del sistema
de bloques, o esta dado por larelacion entre los coeficientes de amacenamiento de ambos sistemas
y SF es la relacion entre la permeabilidad del sistema de bloques y € entre la permeabilidad del

sistemade bloquesy el recubrimiento de los mismos.

Para e andlisis de las pruebas de bombeo se utilizaron las variables adimensionales de tiempo y
abatimiento, generadas en € programa Aquifer Test, que estan definidas por:

Tt
b =1zg
27Ts
Sp =——
Q

Donde T: transmisividad, t: tiempo transcurrido desde el bombeo, r= distancia radial a pozo de

bombeo, S: coeficiente de almacenamiento, s. abatimiento, Q: caudal de bombeo.

De esta manera s0lo es necesario gjustar la curva de los puntos medidos, ala curva tedrica generada

por cada uno de los métodos.

En general € comportamiento de un acuifero fracturado ante la extraccion de un caudal
determinado, consiste inicialmente en un flujo derivado principalmente del almacenamiento en €
sistema de fracturas y luego derivado principalmente del almacenamiento de los blogues. Bgjo la
suposicion de un estado pseudos-estacionario € comportamiento del abatimiento en la primeray la
Ultima parte del bombeo se aproxima a la curva tipica de Theis, y entre estos dos momentos se
presenta en general una meseta

Las Figura 40, Figura 41 y Figura 42 muestran €l andlisis de la prueba de bombeo para el pozo 6,
con los métodos de Theis, Moench y doble porosidad. De estas figuras se puede concluir
fundamentalmente que los valores de los pardmetros obtenidos por los métodos gque se basan en €
concepto de doble porosidad son del mismo orden de magnitud que los calculados por € método de
Theis, sin embargo si se puede comprobar que estos primeros representan de forma més adecuada €l
comportamiento del acuifero. Igualmente se realizaron analisis paralos pozos 4, 5, 6, 10, 8, 13y 22,

obteniéndose resultados similares.




Figura40. Andlisis pruebade bombeo pozo 6 (Método Doble Porosidad)
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Figura 42. Andisis prueba de bombeo pozo 6 (Método Moench, 1984, 1994)

A partir de las pruebas de bombeo de los pozos 4, 5, 6, 10, 8, 13 y 22 se obtuvo € gréfico que
muestra de manera aproximada la variacion espacial de la permeabilidad (k) en la zona del Cove
(ver Figura 43). Se observa que los mayores valores se encuentran precisamente en la zonas de
interseccion de las falas, con permeabilidades del orden de 15 m/d, mientras que para las otras
zonas muestreadas se dan valores entre 5 m/d y 10 m/d. En estudios anteriores se habia encontrado
gue para la zona del Cove la permeabilidad promedio es del orden de 10 m/d, consecuente con los
resultados obtenidos. Sin embargo dadas las condiciones de fracturamiento y los altos valores de k
encontrados para estas zonas, se podria considerar una zona de mayor permeabilidad en un corredor
a lo largo de la direccion preferencial del sistema de fracturas. Los valores para cada pozo se

muestran € la
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Figura 43. Variacion especia de la permeabilidad en la cuenca del Cove seguin varios métodos de
andlisis

Tabla 9. Valores de permeabilidad obtenidos segun varios métodos de andlisis

PERMEABILIDAD (m/d)
POZO THEIS
JACOB DOBLE POROSIDAD | MOENCH
6 4.9 3.8 3.5
10 201 121 114
8 4.8 2.8 2.7
13 21 2.2 39
4 244 16.1 16.6
22 8.0 7.0 7.2
5 15 0.2 0.5
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4.6 Direccionesdeflujo

Las direcciones de flujo en la isla presentan dos lineas predominantes. Un flujo radia divergente
desde la divisoria de la cuenca del Cove hacia € resto de la ida evidencidndose zonas de descarga
en lalineade costa, y una zona convergente desde los limites de la cuenca del Cove haciala zona de
la Falla del Cove (longitud de aproximada de 4 km e incidencia de fracturamiento de 40%), que

funciona como zona de receptora del flujo (ver Figura44).

4.7 Recarga

L os procesos mas importantes de recarga se presentan sobre laformacion San Andrés especialmente
en la Cuenca del Cove donde la rgpida respuesta de los niveles a las intensidades de la lluvia
muestran e dto dinamismo del acuifero (confirmado en estudios como € PMAS, 1999). Sin
embargo este comportamiento no se evidencia en otras zonas de laisla (redes de piezometria Norte
y Centro), por lo que se supone que sobre la zona del Cove se presentan las calizas mas
intensamente fracturadas, que favorecen considerablemente los procesos de infiltracion y
percolaciéon. Como se mencioné anteriormente en e capitulo 2 la influencia de eventos
macrocliméticos como el ENSO sobre la hidrologia de la isla pueden dterar las tasas de recarga
considerablemente debido a la disminucion o aumento de la precipitacion ya que se dan diferencias

hasta de 60 mm. por mes entre afios La Nifiay afios normales.

La recarga entonces fue estimada para afios sin ocurrencia de ENSO y afios El Nifio y La Nifa,

como se mencionaen el capitulo 2. los valores obtenidos se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Vaores derecarga paralas diferentes condiciones de lluvia

Tipo Afio Fecha R (mm/afio) Prec. (m/afio) R/P (%)
Seco Nov 1991-nov1992 255 1503 15
Normal Nov 2006-nov2007 498 1918 26
Himedo Nov 2007-nov2008 810 2462 33
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Figura 44. Esquema de direcciones de flujo del agua subterrdnea en laisla(Tomado de
“Modelacidn del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climatico”)
Paralarefinacion del modelo conceptual se realizaron simulaciones a escala mensual de los niveles
piezométricos de los pozos de la zona del Cove aplicando la metodologia de los modelos
pluricelulares englobados (Sahuquillo, 1983); segiin este modelo € flujo de un acuifero hacia sus
emergencias se puede expresar por la sumade un nimero de depdsitos lineales. Este modelo hasido
aplicado para la simulacion de caudales de manantiales en acuiferos kérsticos (Vélez et al., 1997);
sin embargo modificando en la ecuacién de balance los caudales de intercambio y de salida por
niveles en los tanques del modelo es posible simular el comportamiento del acuifero a nivel local,

dadas | as siguientes suposiciones.

En primer lugar se tiene un sistema de pozo, alimentado por tres tipos de flujo, dada su naturaleza
karstica; un flujo lento através de la matriz no karstificada, un flujo intermedio através de las zonas
de fracturas y un flujo rapido a través de conductos. Estos tres sistemas son representados mediante
tres tanques afectados por dos acciones elementales; un porcentgje de la recarga total de la cuenca
que depende de la ubicacion geografica del pozo y e bombeo actuante sobre la cuenca
hidrogeol 6gica de cada pozo, ésta Ultima supuesta a partir del patron de flujo del acuifero.
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Para la estimacion de la recarga se tomé la formulacién propuesta por Témez (1977), (Figura 45),
en la cua se supone que una parte de la precipitacion se amacena en el suelo y contribuye a la
evapotranspiracion, y los excesos de lluvia (cuando el suelo alcanza su méaxima capacidad de
saturacion) se transforman en una fraccion de escorrentia superficial y una fraccion de percolacién
gue finamente se transforma en recarga. Todos los factores que intervienen el proceso, como
porcentgjes de escorrentiay percolacion y capacidad méxima de saturacion se calibran durante la

simulacioén.

El esquema del modelo conceptual se muestra en la Figura 46 donde la celda final representa €
nivel dinamico del pozo. Los parametros By, representan una serie de elementos que acttian sobre
el sistema (recarga J=r, bombeos Iganos J=L, bombeos intermedios J=m, bombeos cercanos J=c).
Como puede observarse en la celda de salida actia también un bombeo (B) para la simulacién de
los niveles dinamicos, asi como la salida de un caudal Q.., que representa en este caso € flujo hacia

aguas abgjo del acuifero.

Precipitacian
Evapotranspiracion

Humedad del
suelo X

L+ Escorrentia

L4

Recarga al
acuifero

Figura 45. Metodol ogia para |la estimacion de |a recarga propuesta por Témez, 1977

La ecuacion de balance en cada una de las celdas, excepto en lade salidaes:

(Bri(t) - B, ® S ) Bci(t) - qi(t))dt
ae

h(t) = h(t—dt) +
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En la celda de salidala ecuacion de balance

(Qra = Bg + Zqi(t))dt

ae

Hoy =Hgeeay +

Donde: g es el intercambio entre la celda i y la celda de salida en el tiempo t, que se estima en
funcién de la diferencia de altura entre estas celdas, Qma €s €l flujo de salida hacia aguas abajo del
acuifero que esta condicionado a que el nivel en la celda de salida (Hs) exceda un nivel minimo

(Hmin) y @& es el area efectiva de cada celda.

_ [D S H < Hmin
qi(t) - q (H i(t-dt) H S(t_dt)) Qma - E (H s H min)as

Las &reas efectivas de las celdas principales para la simulacién de caudales se definen en funcién de

los coeficientes de reparto de la recarga (By;)), €l coeficiente de almacenamiento (S) y el area total
(AY)

ae =S*A*B,

Con base en d principio de superposicién se obtiene la siguiente expresion para €l area efectiva de
laceldade saida

3
aeS:S*A[*ZaiBri/dt




83

ararma
s su
Bl’u Br1_
Bombeo Bombeo Bombeo
lejano B Intermedio cercano
& &
! B, B..
- 12
By Bl Bia = Be B
S PN 1 B.:
B\.&
CECORRINTIA
SUPERFIC AL
v &
¥ v
I'n | w T
£ ina
i —17 — &
i . r
- -
- "\_I hy : ; &
h -
Nz nas : o T : s Hos
/ . gy i
P * ' . Nt He
B + ] - - Hrr.ln
LN )
¥ ¥ v + - - Qs - - L J ¥

Figura 46. Esquema del modelo conceptual de modelo pluricelular englobado (M odificado de
Sauquillo, 1983y Véez et d., 1997)
Sin embargo para el caso del clculo de niveles en la celda de salida, sdlo se toma el area efectiva

donde actla el pozo de bombeo, para calcular adecuadamente el nivel dinamico.

Para el proceso de calibracion se tomo el promedio mensual de los niveles dinamicos de |os pozos 8
y 10 en el periodo comprendido entre febrero de 1990 y diciembre de 1998 por ser 10s registros de
mas largo periodo y mas completos. Los pardmetros iniciales para ambos pozos se muestran en la
Tabla11.

En la Figura 47 se muestra la simulacion obtenida para € pozo 8; se observa que la ssmulacion
reproduce de manera adecuada | os ciclos de recarga del acuifero; sin embargo dado que se tomaron
promedios mensuales histéricos de bombeo y tratandose de una estructura karstica poco estudiada
la simulacién no reproduce fielmente la variacion en los niveles dinamicos de los pozos. De la
simulacion se concluye que € sistema responde rapidamente a las temporadas de lluvia,

presentando variaciones de hasta 10 m en la cabeza piezométrica en cortos periodos de tiempo.




Niveles piezométricos vs. Niveles simulados
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10.0 A

Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago- Feb- Ago-
90 90 91 91 92 92 93 93 94 94 95 95 96 96 97 97 98 98

Nivel (m)

-5.0 4

-10.0

l—e— Niveles —— Simulacién ]

Figura47. Simulacion de los niveles piezométricos para el Pozo 8. Correlacion 0.69

Tabla1l. Vaores delos parametrosiniciales del modelo de tanques

Par ametro Valor
Coefieciente de almacenamiento 0.25
Porcentaje de area de recarga 0.65
Capacidad méxima de almacenamiento del suelo (mm.) 100

4.8 Calidad de agua

Dado que sobre la formacién San Andrés se encuentra la principal zona de recarga en la isla
(Huggeth A., 1989, Vargas M, 1997, PMAS 1999) el agua presenta conductividades menores a
1250 uS/cm y en general se clasifica en su mayoria como bicarbonatada célcica. En la formacién
San Luis, las conductividades eléctricas acanzan los 55000 uS/cm en algunos sectores y
generalmente el agua se clasifica como Clorurada-Sulfatada, excepto en la zona nororiental y parte
de la oriental, donde se infiere que existe un lente de agua con menor salobridad (de acuerdo alas
caracteristicas geoquimicas del agua en esta parte de la isla), esto se atribuye a la existencia de una

zona de descarga preferencial desde el acuifero San Andrés.
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4.9 Caudalesy tipo de explotacion

La cuenca del Cove es la zona de mayor importancia dadas las caracteristicas anteriormente
mencionadas y es la fuente hidrica para surtir parte importante de la demanda de la isla. La
explotacion se lleva a cabo principalmente mediante pozos profundos perforados en la zona de la
falladel Cove. El campo de pozos se empezd a explotar desde 1966 con caudales iniciales de 25 1/s,
alcanzando valores de 50 I/s para el afio 1985 en donde se presentaron sintomas de sobreexplotacion

en €l acuiferoy se tomaron medidas de gestion paralograr un caudal concesionado actual de 30 I/s.

En laformacion San Luis la explotacion consiste principalmente en extraccion del agua subterranea
por medio de ajibes y barrenos, con caudales bajos de explotacién y en muchos casos extrayendo
agua salada para procesos de desalinizacion. Se estima que la explotacion de aljibes y barrenos
alcanza conjuntamente los 100 I/s (PMAS, 1999).

4.10 Intrusion salina

Lainterfaz agua dul ce agua salada se profundiza de |os bordes costeros hacia el centro delaislacon
valores tipicos de 5 m de profundidad en las &reas de playa y encontrandose el lente de agua dulce
que flota sobre el agua salada bgjo la formacion San Andrés, a profundidades promedio de 150 m
bajo e nivel del mar, calculados con la relacion de Ghyben Herzbeg (ver Véez, 2004 pp. 258) y

confirmados por |os estudios geoel éctricos realizados en laida.

El lente es mas espeso bagjo |as zonas de mayores aturas, un poco menos en la zona del Valle del
Cove influenciado tanto por las menores cotas del terreno y del nivel fredtico, asi como por la
operacion del campo de pozos que favorece la formacién de conos ascendentes salobres. El
problema de salinizacién esta fuertemente relacionado con la profundidad de perforacién de los
pozos cuando se sobrepasa la zona de mezcla, como en el caso de los pozos 16, 17 y 18 al oriente

del campo de pozos del Cove.

La configuracion batimétrica de la costa ha influido en los procesos de karstificacion y formacion
de cavernas y por lo tanto en la salobridad y dinamica de las aguas subterréneas en |os acuiferos de
laldla. Enla parte Oriental y Nororiental, se presentan pendientes suaves, € mar es poco profundo,
se favorecen los procesos de sedimentacion, y, por ello, la formacion de cuerpos lénticos
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(manglares). El arrecife ofrece proteccion contra la fuerza de impulsion de las olas en esta parte de
laida (que corresponde alaformacién San Luis) restringiendo la abrasion y penetracién del mar en
el acuifero, este es el motivo por el cual se presentan aguas mas dulces respecto ala parte occidenta
de la Isla donde la batimetria presenta pendientes fuertes (mar abierto y profundo) y no existe
amortiguamiento al efecto de las olas, por ello los sistemas de karst generados por € agua dulce se
unen con los producidos por € agua de mar aumentando la salinidad considerablemente a nivel
superficial (Diezzman, 1957). Esto se verifica contrastando las conductividades en ambas zonas de

laida
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5. Modelo numérico

5.1 Introduccion

El modelo numérico es una herramienta importante para la gestion y la explotacion sostenible de las
aguas subterraneas, toda vez que permite simular el comportamiento del acuifero ante posibles
estrategias de explotacion y de manejo, asi como bajo condiciones hidroldgicas diferentes debidas
al efecto del cambio climético.

Los parametros més sensibles durante la calibracion del modelo son las propiedades hidréulicas,
especialmente la conductividad, y la recarga. Durante el proyecto “Modelacion del acuifero de San
Andrés bgjo escenarios de cambio climético”, se calibré el modelo numérico con base en la
informacion existente, de manera que los resultados obtenidos representaban adecuadamente €
comportamiento del acuifero. Para este trabajo se hizo un esfuerzo por mejorar la calibracién de
dicho modelo a partir de la suposicién de zonas de mayor conductividad hidraulicaalo largo de las
dos fallas principales (Falla de Cove y Falla San Andrés) y en las zonas de lineamientos, dado los
buenos resultados obtenidos en estudios de otros acuiferos (Worthington, 2009). Sin embargo las
principales caracteristicas del modelo, como condiciones de frontera, tamafio de malla, nimero de

capas Sse conservaron y se muestran también en este capitulo.

5.2 Descripcion del software

El programa mas ampliamente usado para modelar €l flujo subterréneo es el desarrollado por la
USGS llamado MODFLOW, McDonad y Harbaugh (1984), el cua usa métodos de diferencias
finitas para simular flujo tridimensional (Harbaugh et al., 2000). En el presente estudio se
implement6 la interfaz brindada por e Programa Visual MODFLOW 2009.1 Premium, el cua

incorpora € modulo SEAWAT 4.0 y permite € pre-procesamiento de datos y post-procesamiento
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de los resultados. El cédigo fuente, documentacion, y el software estan disponibles a publico en la

paginaweb de United States Geological Service (USGS) (water.usgs.gov/ogw/seawat/).

5.3 Geometriay tamaiio de celdas

Se utilizd un Modelo Digital de Terreno con un tamafio de celda de 5 m. procesado a partir de
curvas de nivel cada 5 metros paralo zona emergiday |a batimetria hasta la cota -100 metros parala

superficie submarina. Se tomaron en cuenta dos unidades hidroestratigréficas:

Capa 1: Formacion San Luis (acuifero terciario) localizado encima de la formacion San Andrés de
acuerdo al limite PMAS (1999) con un espesor méximo de 20m sobre la linea de costa y

manteniendo este espesor costa afuera.

Capa 2: Formacion San Andrés (acuifero terciario) que alcanza profundidades hasta de 200m bajo

el nivel dd mar, el limite es el basamento ubicado a 200m bajo el nivel del mar.

En la Figura 48 se muestra una vista tridimensional del modelo, se diferencian las formaciones a
nivel superficial, la linea de costa esta representada por la linea en color blanco. Se puede observar
que la batimetria presenta mayores pendientes en la zona occidental y suroriental respecto a las
zonas Nortey Nororiental.
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Figura 48. Vistatridimensional del modelo numeérico, incluyendo profundidades batimétricas. En
verde las zonas correspondientes a la formacion San Andrés (Tomado de “Modelacién del acuifero
de San Andrés bajo escenarios de cambio climatico”)

Respecto ala configuracion de la mallainicialmente, se tomaron celdas de 100 x 100 m, y se asigno
el basamento igneo a200m bajo € nivel del mar. Se implement6 una discretizacion de capas a nivel
vertical paraasignar condicionesiniciales de sal que definen €l lente de agua dulce. Para € acuifero
San Luis, dentro del modelo, se importaron las elevaciones del piso teniendo en cuenta un espesor
méximo de 20 m. en la linea de costa, generando una capa de espesor y pendiente variable; las 15
capas bgjo laformacion se configuraron siguiendo las pendientes de laformacion San Luis (variable
a lo largo del dominio). Al hacer pruebas sobre e modelo con este arreglo, se encontraron
incongruencias en los resultados a nivel de cabezas, atribuibles a la pérdida de comunicacion de
celdas a nivel vertical, dadas las variaciones topograficas del techo de los acuiferos y e poco
espesor de la capa de la Formacidn San Luis. Por dlo se implement6 una simplificacion consistente
en establecer un fondo general a 20m bajo €l nivel del mar (m.b.n.m.) para generar 10 capas sin
pendiente a nivel vertical bagjo ésta. Las diferencias entre las formaciones Tdl y Tsa consisten
entonces en las propiedades atribuidas posteriormente. Este arreglo arrojé mejores resultados y es la

configuracion geométrica implementada para € estado estacionario. Posteriormente se refind la




90

malla en la zona del Cove para una mejor ubicacion de los pozos profundos de esta zona. Se

defini6 condicion de no flujo paralas celdas fuera del limite batimétrico de los -100 m.b.n.m.

5.4 Condiciones de frontera

Se asignd una condicion de frontera de cabeza constante perimetramente a la ida. Esta es la
condicion hidraulica de frontera mas importante en cualquier modelo de acuifero costero o insular,
ya que controla €l nivel base del acuifero y el equilibrio que deben darse entre los flujos de agua
dulcey agua marina. Se dio un atributo de cabezaigual a0 (nivel del mar anivel local), alas celdas

comprendidas entre lalinea de costay el limite batimétrico de -100m bgjo € nivel del mar.

5.5 Conductividad

Con base en las de pruebas de bombeo realizadas en el acuifero se disefiaron varios zonificaciones
para esta variable y se simularon estos valores en un modelo inicia . Para e modelo inicial durante
el proyecto se supuso una zona de alta conductividad a lo largo de la fala del Cove y Unicamente
sobre la zona de afloramiento de la formacién San Andrés; sin embargo e segundo modelo
presentado en este trabao supone zonas de alta conductividad alo largo de las fallas San Andrésy
Cove, incluso por debajo de la formacidn San Luis, y en las zonas de lineamientos geol 6gicos. La

zonificacion de la conductividad se presenta a continuacion 'y se muestraen la Figura 49.




91

o

| PR | -

— L — =

g

z
=
=

7
H
Fd

=
=1

[T
]
QAL

=
=

=N A5 IF SRR L\
=
=Y
Taaaasad 2

A =
-on1 10000 |
a t3a500 +37300 3320 scchag Faza7

Figura 49. Zonificacion de la conductividad hidraulica

<

180152 1£-00d -39y

=

Zona parte alta cuenca del Cove: Segin lo observado se presentan menores conductividades
respecto a la sureste, se asignan valores de horizontales 0.05 m/d y verticales de 0.1 (zona 2 color

azul oscuro)

Zona colinas formacion San Andrés. Segin estimaciones de campo se encuentran mayores
conductividades en esta zona, se asignan valores horizontales 3 m/d y verticales de 1 m/d (zona 1

color blanco)

Zonas Falla del Covey Falla San Andrés: es la zona de mayor conductividad, se asignan valores
desde 100 m/d (zona verde claro) hasta valores de 10.000 m/d (zona gris), aumentando en €

sentido del ladireccion de flujo.
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Zona Acuifero San Luis: Dado gque no se posee informacién suficiente se asigna el valor estimado
por Pifieros y Lemoine (1987) en su modelo para esta zona (0.1 m/d a nivel horizontal y 0.001 a
nivel vertical, zona 3 color verde)

5.6 Otros parametros

Los principales parametros y las unidades utilizadas para la implementacién del modelo numérico
se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros y unidades utilizadas en laimplementacion del modelo numérico

Parametro Simbolo Valor Unidades
Largo Maximo L 12000 m
Geometria Ancho Méximo B 3000 m
Elevacion del Basamento d -200 msnm
Propiedades de la Ta[naﬁo Fila AX 100 m
malla Tamafio Columnas Ay 100 m
Espesor Capas Az 20 m
Tipo capa (Libre-confinada) Libre
Unidad de Tiempo t Dia d
Conductividad Horizontal Kx zonificada m/d
Conductividad Transversal Ky zonificada m/d
Conductividad Vertica Kz zonificada m/d
Densidad agua dulce P4 1000 kg/m®
Densidad agua salada Ps 1025 kg/m®
Caracteristicas Almacenamiento especifico Ss 1.00E-05 Um
del acuifero Rendimiento especifico Sy 0.05
Porosidad Especifica ne 0.3
Porosidad Total nt 0.4
Dispersion longitudinal D 20
Relacion Dispersion. Long./
Disp. Transv. av 0.1
Relacion Dispersion. Long./
Disp. Vert. ot 0.001
Cosficiente de difusion Dm 0 m?/d
Condiciones de Cabezas Iniciales ho 10% de lacota m
frontera —
Recarga R zonificada m/d
Cabeza del Mar Hmar 0 m
Flujo masico de sal Cmar 35000 mg/l
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Par ametro

Simbolo

Valor

Unidades

| Concentracionesiniciales

zonificada

mg/|

Con la calibracion del modelo en estado permanente se busca, con una serie de gustes, definir €

valor de diferentes parametros, de manera que se logre reproducir, con margen aceptable las

condiciones de cabezas piezométricas dadas. Para esta simulacion

se usaron los datos

piezométricos mas antiguos disponibles, es decir los reportados por Planhidro (1974), para €

acuifero San Andrés en la zona del Cove y los reportados por Diezzman (1957) (mencionados en

capitulos anteriores) para el acuifero San Luis. En la Tabla 13 se muestran las cotas en metros

sobre €l nivel del mar y las coordenadas planas de |os pozos utilizados

Tabla 13. Niveles de cabeza piezométricas usadas parala calibracion en estado transitorio

Pozo Este (m) Norte (m) (n?;:[ﬁ]) (Ir:nosrrl1crj‘r?) Prof. (m) Dia H obs(m)
P4 494979.5 1882798.1 20.72 -25.7 46.5 365 2.08
P5 494677.6 1882893.1 36.53 -17.9 54.5 365 45
P6 494930.5 1883038.7 24.18 -30.8 55.0 365 16
pP7 494961.5 1883224.3 31.94 -235 55.5 365 45
P8 494924.7 1883342.0 26.94 -24.0 51.0 365 8.6
P9 494957.4 1883512.0 28.98 -14.0 43.0 365 8.3

SA2 497169.0 1887738.6 2.18 -0.8 3.0 365 0.79

SA3 496052.6 1885518.8 4.26 14 2.8 365 3.26

SA4 497023.9 1887923.4 3.08 19 12 365 221

SA8 496557.7 1888458.8 5.57 18 3.7 365 2.09

SA9 496137.5 1887495.9 8.54 55 3.0 365 8.54

SA10 494173.0 1881599.2 2.27 -1.2 35 365 1.32

SA11 494252.5 1881554.0 3.59 0.5 3.0 365 0.89

SA15 496248.8 1884341.0 3.45 1.0 24 365 2.65

SA16 495727.3 1881538.1 2.81 0.0 2.8 365 0.23

SA17 494063.4 1876805.6 291 14 15 365 171

SA18 497338.7 1887578.9 0.96 -0.7 17 365 -0.34

SA19 496955.5 1887381.8 3.2 11 21 365 1.46

SA20 497451.0 1887542.9 0.15 -1.0 12 365 -0.47

Los resultados de la calibracion en estado permanente, con la suposicion de zonas de dta

conductividad alo largo las falas y las zonas de lineamiento, presentan un resultado muy similar al
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obtenido en el proyecto. Sin embargo se observa que se presenta una mejor correlacion de los datos
simulados y la disminucion del error medio de estimacion. En la Figura 50 se muestran los
resultados de la calibracién y en Tabla 14 se comparan los pardmetros de calibracién de ambos

model os.

De otro lado en la Figura 51 se observa que la profundidad de la interfase agua dulce- agua salada
es variable y menos profunda en zonas donde € nivel piezométrico es mas bgo, esto explicado por
gue se parte de la hip6tesis de Ghyben-Herzbeg para asignar las condiciones iniciales de salinidad
en el modelo. El lente de agua dulce (zona en azul), presenta una zona de mezcla o de transicion con
el agua marina (zona en color marrén). Este es un comportamiento general en laisla, presentdndose
mayores profundidades de la interfase en la cuenca del Cove respecto a la profundidad de la

interfase en lazonanorte delaida

Tabla 14. Comparacion de los pardmetros de calibracion del model o numérico en estado

permanente
Par ametro Valor 1 | Valor 2
Maximo residual (m) 1.848 -1.487
Minimo residual (m) 0.04 0.03
Mediaresidual (m) -0.036 | -0.087

Media absoluta residual (m) 0.911 0.675

Error estandar de estimacion (m) 0.25 0.195

RMS (m) 1.03 0. 807

RM S Normalizado (%) 11.36 8.897
Coeficiente de correlacion 0.908 0.95
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Figura51. Vistaen perfil de distribucion de cloruros en la vertical en un perfil esquemético N-S

5.8 Calibracién en estado transitorio

Para la calibracién en estado transitorio se utilizaron las cabezas obtenidas de la calibracion en
estado permanente, como las condiciones iniciales de la corrida en estado transitorio. Las



96

concentraciones iniciales son también las provenientes del estado permanente. La informacion mas
confiable para este objetivo es la disponible para el periodo 2007-2008 suministrada por
PROACTIVA en los pozos activos 3, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 14, 15, 15A, 23, 25, 27. Iguamente, se
utilizé informacion de la red de piezometria Norte para complementar la informacion de esta parte
delaida, durante el ciclo de calibracion.

Dado que se estaba trabajando con una malla de 100x100m en el estado permanente, a establecer
los pozos de captacion en la zona del Cove permitia varios pozos dentro de una misma celda. Por
ello, serefind lamalla en esta zona para ubicar correctamente |os pozos del campo de explotacion y
asi evitar incongruencias y celdas secas. Esta refinacion se hizo gradualmente desde celdas de
50x50m hasta definir celdas de 25x25m en la zona del Cove. Fue necesario correr e modelo de
nuevo en estado permanente con la malla redisefiada para ingresar las condiciones iniciales bgjo la
misma configuracién al estado transitorio. Los periodos de estrés asignados fueron |os mostrados en
laTabla 15.

Tabla 15. Asignacion de los periodos de estrés

Periodo de estrés 1 Dia0aDia147 Epoca Seca
Periodo de estrés 2 Dia 148 a Dia 365 Epoca Himeda
Periodo de estrés 3 Dia 365 aDia 515 Epoca Seca
Periodo de estrés 4 Dia515 aDia 731 Epoca Himeda

La recarga en € periodo de calibracion, se asigno de acuerdo a las estimaciones realizadas en €
presente estudio con la metodologia de Vélez (2005). Para el afio 2007, catalogado como normal,
con una precipitacion promedio de 1842 mm./afio, la recarga representa un 26% de este valor,
distribuida en los dos periodos de estrés establecidos y para € afio 2008 catalogado como Humedo,
con una precipitacién promedio de 2756 mm./afio, se asigné un 33% de este valor, distribuidos
también en los periodos de estrés. Igualmente, la recarga se distribuy6 espacialmente asignando un
porcentaje del 70 % del total parael periodo, en lazona de la Cuencadel Cove, un 30% paralazona
restante de la Formacion San Andrés (Zona Tsa), y unarecarga minima en laformacion San Luis
(ZonaTdl).

La distribucion de conductividades presentada para la calibracion en estado permanente no ha
permitido obtener una simulacién mejor a la obtenida en € proyecto anteriormente desarrollado.

Los niveles observados versus los caculados se muestran en la Figura 52; se encuentra un
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coeficiente de correlacion de 0.921 y un residual méximo de -4.17 m. en €l pozo 27 para el segundo
periodo de estrés. En general, € modelo sobreestima los niveles en la zona ddl norte (puntos en

parte inferior delalined), y subestima en algunos pozos en la cuencadel Cove.

En las Figura 53 a Figura 56 , se presentan las superficies piezométricas calculadas al final de los
periodos de estrés. Asimismo, se presentan las direcciones de flujo, que corresponden a
comportamiento planteado en el modelo conceptua . En generdl, 10s niveles piezométricos mas altos
estan asociados a las cotas maximas que delimitan la cuenca, especialmente al Norte de la Cuenca

del Cove, eninmediaciones de lafalla

Miveles Calculados vs. Niveles Observados

Calculados (m SMA)
g.449 13.449

3449

-1.551

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
-1.551 34449 g.449 13.449
Observados (m ShM)

Figura52. Niveles Observados vs. Calculados para los diferentes periodos de estrés

Tabla16. Estadisticos de |la calibracion en estado transitorio

NUmero de datos 68
Max. Residual -4.17 (m) en P27
Min. Residual 0.0009 (m) en P6
Residual Medio 0.176 (m)
Residual Medio Abs. 1.37 (m)
Error estandar de la Estimacion 0.21 (m)
Error medio cuadrético 1.728 (m)
EMC normalizado 9.503 (%)
Coeficiente de correlacion 0.921
Coeficiente de determinacion 0.84
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5.9 Escenarios de cambio climatico

Debido a las evidencias de cambio climético (discutido en e Capitulo 3) es importante evaluar €
comportamiento de su impacto en los sistemas de agua dulce. Para el caso concreto de laislade San
Andrés se establecieron escenarios de cambio climético asociados a aumento o disminucién de la
precipitacion y al aumento de las tasas de explotacion del acuifero. Se evalud € impacto de estas
variaciones sobre los niveles piezométricos y sobre la calidad del agua. La eleccion del umbral de
simulacion de 12 afios corresponde principalmente a la longitud de los datos para realizar la
calibracion (2 afios) y a tiempo de planificacién del préximo plan de mangjo de aguas (PMAS,
1999) que es de 10 afios (2010-2020).

Para analizar |os posibles impactos sobre la recarga en laisia de San Andrés, se corrié e modelo
numérico implementado, variando la precipitacion entre -35% y +35% respecto a un afio normal
(se evallla en ambos extremos pues se debe ofrecer un abanico de posibles escenarios a pesar de
gue € més probable sea e de aumento de la recargd), y la temperatura entre 0°C y 5°C con
respecto a para la condicién normal, esta Ultima variable influye en € caculo de la
evapotranspiracion potencial. La Tabla 17 muestra los escenarios planteados y €l efecto sobre la

recarga.

Tabla 17. Escenarios de recarga

Tasasde
precipitacion Aumento de Recarga Tasa de cambio
(% respecto a temperatura estimada respecto a
condicion °O) (mm/afio) recar ga normal
nor mal) a 12 afos (%)
-35 1 147 -2
-35 5 130 -2
-25 1 245 -4
-25 5 186 -3
-15 1 320 -6
-15 5 312 -6
+35 1 821 +14
+35 5 750 +13
+25 1 650 +11
+25 5 420 -7
+15 1 560 +10
+15 5 540 +8
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Con base en los resultados de la Tabla 17 resultados se simulé el impacto sobre el acuifero para
una variacion de la recarga a tasas de 2.0%, -2.0%, 5.0%, -5.0%, 10.0% y -10% anual. En este

primer esquema de escenarios, se partio de los caudales promedio concesionados por CORALINA

en lacuencadel Cove manteniéndolos constantes alo largo de lasimulacion.
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6. Analisis de vulnerabilidad

6.1 Introduccion

Los acuiferos kérsticos son una importante fuente de abastecimiento en muchas regiones en todo €
mundo, en las que se presentan actividades industriales, agricolas y/o forestales que alteran la
calidad del agua, es especial durante las temporadas més himedas del afio. Dadas |la estructuras de
flujo répido caracteristicas de los karst, estos acuiferos son generalmente sensibles a las actividades

humanas y por tanto considerados vulnerables a la contaminacion.

El término vulnerabilidad fue usado por primera vez en |os afios sesenta en Francia e introducido en
la literatura cientifica por Albinet y Margat (1970). A partir de entonces e concepto de
vulnerabilidad ha evolucionado hasta concluir que, la vulnerabilidad intrinseca representa las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas que determinan la sensibilidad del acuifero a la
contaminacion por actividades humana (Doerfliger, 1998). Segin Foster e Hirata (1988), Adams y
Foster (1992) y Robins et a. (1994), la vulnerabilidad en acuiferos es una funcion de las
propiedades naturales de las capas de suelo y roca de la zona no saturada y el peligro a la
contaminacion en un acuifero depende de la vulnerabilidad del acuifero y de la carga de

contaminantes ala gque esta expuesto.

Se debe diferenciar la vulnerabilidad intrinseca, que considera todo tipo de contaminantes, de la
vulnerabilidad especifica. Esta Cltima es definida para un determinado contaminante con
caracteristicas particulares, 1o cud la diferencia para un contaminante u otro. La evaluacién de la
vulnerabilidad especifica requiere considerar |as caracteristicas del acuifero respecto a cada tipo de
contaminante y €l contaminante en si mismo, adicionalmente a las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeol dgicas intrinsecas del mismo. Sin embargo si € propdsito general es la evaluacion de un
contaminante especifico, la vulnerabilidad intriseca juega un papel importante para la definicion de

zonas de proteccion.
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Esta vulnerabilidad est4 explicada principalmente por la estructura karstica altamente heterogénea,
en donde se presentan por un lado recarga difusa y recarga directa y por € otro zonas de alta
permeabilidad asociadas a conductos subsuperficiales y bajas permeabilidades en los bloques de
roca no karstificada (Doerfliger, 1998). Esta dualidad se manifiesta en caracteristicas muy
particulares como grandes descargas de manantiales asociadas a infiltraciéon directa de fuentes
superficiales, donde la filtracion y la purificacién no tienen tiempo de presentase como ocurre en
acuiferos de medios porosos. Dado este comportamiento los acuiferos kérsticos merecen especial

atencion y metodol ogias no convencionales para el andlisis de vulnerabilidad.

Los pozos y manantiales ubicados en un acuifero karstico son en principio altamente vulnerables s
existen unared de conductos y un epikarst bien desarrollados conectados entre si. La vulnerabilidad
disminuye a partir de la disminucion de interconexion entre estos sistemas o de la disminucion del
grado de desarrollo de los mismos. Por esta razén el analisis de vulnerabilidad no puede obtenerse
de la evaluacion de un solo pardmetro y en general las metodologias més utilizadas involucran
pardmetros como la proteccion de las capas de la zona no saturada, las condiciones de infiltracion,
las caracteristicas del epikarts, la identificacidn de redes de drengje, la distribucién espacial de la

[luvia, 1a pendiente del terreno y la vegetacion.

Para la isla de San Andrés INGEOMINAS (PMAS, 1999) elaboré e mapa de vulnerabilidad
presentado en la Figura 57 donde se observa gque la vulnerabilidad mas alta se encuentra asociada a

|aformacion San Luis.
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Figura 57. Mapade vulnerabilidad intriseca INGEOMINAS (PMAS, 1999)

Este capitulo esta dedicado a la descripcidn y aplicacion de dos métodos disefiados especialmente
para €l estudio de vulnerabilidad en acuiferos kérsticos. el método EPIK (Doerfliger, 1999) y COP

(Viaset a., 2006), asi como la comparacion con el mapa actual.

6.2 Método EPIK

6.2.1 Generalidades

EPIK es un método multipardmetrico desarrollado por € Centro de Hidrologia de la Universidad

de Neuchétel, Suiza, en un esfuerzo por cartografiar la vulnerabilidad intrinseca de acuiferos
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karsticos. EPIK se basa en la dindmica especifica de estas formaciones, representada en cuatro
pardmetros. desarrollo del epikarts (E), efectividad de la capa protectora (P), condiciones de
infiltracion (1) y desarrollo de la red de conductos karsticos (K). EI método ha sido aplicado en
diferentes estudios piloto en varias regiones de Suiza donde € agua subterranea es contaminada

principalmente por actividades agricolas.
El método se implementa en cuatro etapas:

— Definicién de fronteras: identificacion de las fronteras de la cuenca del manantial o del

pozo en estudio a partir de la geologia, la hidrogeologiay |os trazadores.

— Evaluacién semicuantitativa y cartografia de los cuatro pardmetros. en esta etapa se
eval Ula cada pardmetro mediante la asignacion en un rango de categorias que variaentre 1y
4., Esta evaluacion semicuantitativa se lleva a cabo con la ayuda de metodologias directas e
indirectas, incluidos trazadores, geofisica, estudios geomorfoldgicos, andisis de

hidrégrafas, pruebas de bombeo.

— Cadlculo dd indice de proteccion F: se asigna un valor de categoria para cada parametro y
se modifica mediante un factor de peso de acuerdo a la importancia dd pardmetro en la

evaluacion de vulnerabilidad. Se obtiene entonces una representacion cartogréficade F

— Deélineacién delas zonas de proteccidn: los valores de F pueden ser clasificados en rangos

gue definen zonas de proteccion S;, S, y Sa.
Evaluacion de los parametrosE, P, | y K

6.21.1 Epikarst (E)

La caracterizacion del epikarst se hace de manera indirecta a partir del estudio del paisgje karstico
debido a que las caracteristicas geoldgicas e hidrogeol 6gicas son poco conocidas y no existe una
clasificacion rea o herramientas de investigacion que permitan e reconocimiento de diferentes
clases de epikarst; por estarazon una aproximacién adecuada para superar esta dificultad es obtener
de manera indirecta, a partir de la geomorfologia, la caracterizacion del epikarst. El pardmetro E se

subdivide en tres categorias, indicando la disminucién de la vulnerabilidad.
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— Categoria 1 (E): indicala situacién mas desfavorable en términos de vulnerabilidad. Esta
asociado ala presencia de sumideros y depresiones con entrada directa de agua, incluyendo

dolinasy afloramientos rocosos i ntensamente fracturados.

— Categoria 2 (Ey): incluye zonas intermedias entre campos de dolinas y valles &ridos.
Afloramientos de roca con fracturamiento moderado.

— Categoria 3 (Es): incluye €l resto de las zonas que no presentan geomorfologia karstica.

Formaciones con baja densidad de fracturamiento.

6.2.1.2 Capade proteccion (P)

La capa protectora incluye el suelo procedente de la meteorizacion y otras formaciones geol égicas
gue cubran e acuifero karstico, como depésitos del Cuaternario o formaciones pre-Cuaternarias no
karsticas (Doerfliger, 1998). Dado que generalmente no se tiene informacion acerca de la textura,
contenido de materia organica o conductividad hidraulica, para la evaluacion de vulnerabilidad este
método considera solamente € espesor de la capa de suelo. La clasificacion del pardmetro P se
divide en los casos A y B que se diferencian por la presencia o no de una formacién geol égica de

baja permeabilidad subyacente ala capade suelo. LaFigura 58 ilustrael concepto.

(A)  Suelodirectamente superpuesto alaformacién calcarea
— Categoria 1 (P,): representa un suelo con espesor entre 0 — 20 cm.
— Categoria 2 (P,): representa un suelo con espesor entre 20 — 100 cm.
— Categoria 3 (P3): representa un suelo con espesor entre 100 — 200 cm.
— Categoria4 (P,): representa un suelo con espesor mayor a 200 cm.

(B) Suelo superpuesto a una formacién de baja permeabilidad

— Categoria 1 (P,): representa un suelo con espesor entre 0 — 20 cm. sobre una capa de baja

permeabilidad de espesor menor a1l m.
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— Categoria 2 (P,): representa un suelo con espesor entre 20 — 100 cm. sobre una capa de
baja permeabilidad con espesor menor al m.

— Categoria 3 (Ps): representa una combinacion entre suelo y formacion de baa
permeabilidad con espesor mayor a 1 metro.

— Categoria 4 (P,): representa una formacion subyacente de baja permeabilidad de mas de 8
metros de espesor (altamente plastica), 0 un suelo de mas de un metro de espesor sobre una

formacién de muy baja permeabilidad.

6.2.1.3 Condicionesdeinfiltracion (1)

La evaluacion de las condiciones de infiltracion se basa en la identificacién de zonas de recarga
concentrada (sumideros y lecho de rios perennes o intermitentes), de recarga difusa y de recarga
intermedia donde la escorrentia puede ser importante. Esta Ultima esta caracterizada por €l
coeficiente de escorrentia que depende de la pendiente del terreno y del uso del suelo. Con base en
latabla de los coeficiente de escorrentia establecida para Suiza (Sautier, 1984), el limite entre bgjoy
alto coeficiente de escorrentia varia entre 0.22 para pastos y 0.34 para cultivos. El pardmetro |
ademés esta diferenciado para zonas por dentro o por fuera de cuencas de sumideros o de su
correspondiente corriente; por fuera de estas cuencas, la base de las zonas més pendientes se
considera punto colector de aguas superficiales. Ver Figura 59.

Caso A Caso B Caso C
P;, ‘ P] P} ‘ P, ‘ P'l ‘ b ‘ P,
| \Conglomerado
Suel 0.2m
: Su m uelo Total =1 m Suelo =1
e l. ‘4' o HEIR =AM rotal im Suelo 0.2 m

&%ﬂmﬁ--

i

| l::ahz.slsgr_éY -i""'_ \ﬁ " .. S

Figura 58. llustracion de las diferentes formas de cobertura (Doerfliger, 1998)
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(A) Dentro dela cuenca de un sumidero o su correspondiente corriente

— Categoria 1 (I4): corrientes perennes o intermitentes que alimenten un sumidero o una

dolina asi como la cuenca de la corriente incluyendo sistemas artificiales de drengje.

— Categoria 2 (1,): zonas de la cuenca de la corriente mencionada en la categoria 11 con
pendiente mayor a 10% para &reas cultivadas y 25% para prados y pastizales.

— Categoria 3 (I3): zonas de la cuenca de la corriente mencionada en la categoria 11 con

pendiente menor al 10% para areas cultivadas y 25% para prados y pastizales.

(B) Fuera dela cuenca de un sumidero o su correspondiente corriente

— Categoria 3 (I3): representa las areas en la base de |as zonas pendientes donde se recolecta
agua de escorrentia, asi como la vertiente que alimenta estos puntos (vertientes con ata
pendiente)

— Categoria4 (14): representa el resto de lazona

Base de |la ladera

Figura 59. Condiciones de infiltracién para zonas por fuera de la cuenca del sumidero. Caso B,
método EPIK (Doerfliger, 1998)
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6.2.1.4 RedKkarstica

La vulnerabilidad es evaluada en términos de la presencia o no de una red de conductos y € grado
de desarrollo de la misma. Para determinar la importancia de este sistema respecto alaroca de baja
permeabilidad (fisurada 0 no) se consideran varios indicadores. El primero corresponde a la
identificacién directa de los componentes de lared, como cavernas, sumideros y conductos activos.
En caso de no existir indicadores directos se deben emplear metodologias como andlisis de

hidrografas, trazadores y evaluacion de la variabilidad de la calidad de agua.

Las hidrografas permiten evaluar € grado de desarrollo de la estructura karstica dependiendo del
tiempo de respuesta del manantial ante un evento de lluvia intenso; s se observa una tasa
importante de descarga seguida de una recesién rapida de la curva de caudal se puede inferir la
presencia de una red de conductos importante. Igualmente tiempo de vigje relativamente corto en
las pruebas de trazadores es un potente indicador de la presencia de la red. De otro lado la
estabilidad quimicay bacteriol 6gica en una descarga de manantial es un indicador de un desarrollo
incipiente de la estructura kérstica. Finamente otro indicador estd dado por € numero de
manantiales presentes en el acuifero; segiin Mangin (1975), lajerarquia en una red kérstica implica
gue la presencia de una sola salida de caudal esta asociada a un desarrollo importante de los

procesos de disolucién, mientras que un sistema poco evolucionado presenta multiples descargas de

agua.

El parametro K se divide en tres categorias

— Categoria 1 (K1): moderada a bien desarrollada red de conductos, con diametros entre
decimetros y metro y bien interconectados entre si.

— Categoria 2 (K,): red de conductos poco desarrollada, con didmetros menores a decimetros

y poca interconexion.

— Categoria 3 (Kj3): sistemas donde e medio poroso juega un papel importante en la

filtracion asi como formaciones calcareas fracturadas no karstificadas.

El pardmetro K generamente se aplica por igual para toda € area de estudio, pero puede ser

subdividido en zonas seglin el grado de desarrollo de las mismas.




110

6.2.2 Calculo del indice de proteccion F

Los cuatro pardmetros descritos anteriormente permiten calcular el pardmetro F paratodalazonade

estudio, segun la ecuacion:
F=aE +[0B +§, +K
Donde F es el indice de protecciony a, B, y y & son coeficientes de peso para cada parametro.

El valor de cada categoria usado para el cdlculo de F se muestra en la Tabla 18. Los valores mas
bajos representan vulnerabilidad mas alta. De otro lado los valores de los pesos asignados a cada

pardmetro se muestran en la Tabla 19.

Tabla18. VaoresdecategoriasE, P, I, K, m

Es Ex Es Py P> Ps P, S P ls | 4 Ky Kz Ks

1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

Tabla 19. Pesos asignados segulin cada parametro, método EPIK

Par ametro E P | K
Coeficiente de peso a B y 0
Peso relativo 3 1 3 2

Las posibles soluciones alaecuacion estan en un rango entre 9y 34, y a su vez estos valores tienen
asociado unas zonas de proteccion que dependen del grado de vulnerabilidad. La muestra en

resumen los rangos de clasificacion de vulnerabilidad.

Tabla 20. Rangos de clasificacion de vulnerabilidad segun indice F, método EPIK

Vulnerabilidad indice de proteccion F Zona de proteccion S
Muy ata 9a19 S1
Alta 20a25 S2

Moderada Mayor a 25 S3
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Baja Presencia de P4 Resto del area

6.3 Método COP

6.3.1 Generalidades

El método COP ha sido desarrollado para evaluar y cartografiar la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos calcareos en e marco de la Accién Europea COST 620. El método utiliza los siguientes
factores. capacidad de proteccién de la zona no saturada (O), concentracion de flujos en superficie
(C) y precipitacion (P). EI método COP tiene en cuenta caracteristicas tales como la presencia de
sumideros karsticos y su cuenca de alimentacion, porque disminuyen la capacidad de proteccion
natural del agua subterrdnea dada por |as capas suprayacentes (factor O). El factor P tiene en cuenta
lavariabilidad espacial y temporal de la precipitacion, por ser € principal agente que transporta los
contaminantes hasta el agua subterranea.

6.3.2 Factor O (Overlaying layers)

El factor O considera la proteccion a acuifero dada por las propiedades fisicas y el espesor de las
capas suprayacentes la zona saturada. Este factor involucra dos tipos de capas con importantes
funciones hidrogeoldgicas. € suelo (Os) y la capa litolégica de la zona no saturada (Ol). El
subfactor suelo representa la actividad biolégica del subsuelo, donde se producen procesos
importantes de atenuacion de la contaminacién. Este subfactor involucra varios parametros: textura,
tamarfio y distribucion del grano y espesor de la capa. De otro lado € subfactor litologico reflgja la
capacidad de atenuacion de cada una de las capas de la zona no saturada, considerando para su
cuantificacion €l tipo de rocay € grado de fractura, € espesor de cada capa y la condicion de
confinamiento del acuifero. La sucesiva suma de la multiplicacién del espesor por € factor de
litologia genera un indice asociado a la proteccion. El concepto de adicionar capas se basa en los
métodos AVI (Van Stempvoort et al. 1993) y Pl (Goldscheider et al. 2000).

El valor del factor O se obtiene de la suma de los subfactores suelo (Os) y litologia (Ol). Vaores
bajos ddl factor O corresponde a zonas de afloramiento de rocas calcareas y donde € suelo esta
pobremente desarrollado. Alta o moderada proteccion dada por atos valores de O se asocian a

suelos o litologias de baja permeabilidad.




112

6.3.3 Factor C (flow Concentration)

El factor C representa el potencial del agua para superar la proteccion dada por las capas
suprayacentes; este potencial considera la concentracion de agua proveniente de la escorrentia
durante eventos de lluviainfiltrada a través de sumideros, sobrepasando la zona no saturada en poco

tiempo. Se pueden diferenciar dos escenarios:

Escenario 1. describe la situacion dentro de una cuenca cubierta por una capa de bga
permeabilidad, donde |la escorrentia a través de sumideros o de un area de concentracion de flujo,
como la base de las laderas. Esto implica que la recarga del acuifero es de forma directa sin
atravesar la zona no saturada. El factor C en este escenario considera cuatro variables: la distancia
del &rea de recarga al sumidero (ds) o a la dolina (dl) y la influencia de la vegetacion (v) y de la

pendiente (s). Lavulnerabilidad disminuye con la distancia de la zona de recarga a sumidero.

La evaluacion del tipo de cobertura vegetal considera el porcentgje del area de la cuenca més
afectada por los procesos de escorrentia — infiltracion mientras que la escorrentia aumenta
proporcionalmente con la pendiente del terreno. Con la combinacion de vegetacion y pendiente se
obtiene el parametro sv (slope-vegetation) que da cuenta de la facilidad del agua para alcanzar las
zonas de sumideros o areas de concentracion. El factor C se obtiene entonces de la multiplicacion

del pardmetro sv y ladistanciadel area de recarga bien seaa sumidero (ds) o aladolina (dh).

Escenario 2: representa las zonas donde ocurre infiltracion de escorrentia pero no de manera
concentrada a través de estructuras kérsticas como dolinas o sumideros. Para este escenario se
tienen en cuenta tres parametros. las caracteristicas superficiales (sf), la pendiente (s) y la

vegetacion (v).

El parametro de las caracteristicas superficiades (sf) considera tanto las estructuras geomorfol 6gicas
especificas de acuiferos karsticos como la presencia 0 ausencia de capas protectoras (permeable o
impermeable) que determinan la importancia de los procesos de escorrentia y/o infiltracion. La
evaluacion de la pendiente y vegetacion tiene un sentido diferente respecto a escenario 1; en este
caso las altas pendientes y la ausencia de vegetacidn contribuyen a una mayor escorrentia’y menor
infiltracion de agua, ya que no existen sumideros. Para este escenario € factor C se abtiene de la

multiplicacion del pardmetro pendiente-vegetacion (sv) y € pardmetro sf.
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6.3.4 Factor P (Precipitation)

Segun Daly et a. (2002) este factor involucra tanto la cantidad de Iluvia como la influencia de
factores que afectan la infiltracion como la frecuencia, la distribucion temporal, duracion e
intensidad de tormentas. Estos factores ayudan a determinar la capacidad del agua para transportar
contaminantes de la superficie a acuifero. El factor P es evaluado mediante dos pardmetros. la

cantidad de lluvia (Pg) y ladistribucion temporal de lalluvia (Pi).

El subfactor Pg describe €l efecto de la cantidad de lluviay larecarga anua en lavulnerabilidad del
acuifero; en este caso se toma la media anual de Iluvia de los afios més himedos. Muchos métodos
consideran que laaumento de la recarga disminuye la proteccion del acuifero dada una velocidad de
infiltracion mas rapida. De manera inversa, atas tasas de recarga aumentan la disolucion de los
contaminantes y disminuyen la vulnerabilidad. Se debe tener en cuenta que este modelo considera
que cuando las precipitaciones en afios hiumedos oscilan en un rango entre 800 — 1200 mm/afio la
vulnerabilidad es mayor respecto a precipitaciones menores dado que el transporte de
contaminantes es méas importante que el proceso de disolucién; sin embargo a exceder este rango,
la disolucion de contaminantes potenciales es el proceso dominante y por tanto la vulnerabilidad

disminuye.

De otro lado el subfactor Pi se relaciona con la distribucién de la lluvia en un periodo determinado
de tiempo, amanera de un indicador de laintensidad de la precipitacion. Para su estimacidn se toma
la relacién entre la media de la precipitacion anua de los afios himedos y la cantidad de dias
[luviosos; altos valores de precipitacion y pocos dias de lluvia resultan en grandes cantidades de
recarga que facilitan la infiltracién rapida a través de fracturas o conductos incrementando la

vulnerabilidad. Cuando larecarga es difusay lenta Pi presenta valores bgjos.

Finalmente € factor P se abtiene como |a suma de los subfactores Pg y Pi. Altos valores de P se
asocian a un bajo impacto en la proteccién de la cobertura (dada por el factor O) debido a la
precipitacion. De otro lado bajos valores de P aumentan de manera importante e grado de
vulnerabilidad del acuifero.

6.3.51ndice COP

El factor COP se obtiene de la combinacién de los tres factores, como lo propone la siguiente

ecuacion;




114

indice COP =C[D[[P

El indice COP es reamente una modificacion de los vaores del factor O, consistente en la
reclasificacion de grupos y su correspondiente vulnerabilidad. Las clasificaciones extremas de O se
dividen y se reclasifican; los intervalos limite correspondientes a las clases Muy Alta'y Alta son
asignados dependiendo principalmente de la influencia del factor C en rocas calcéreas y en menor
grado del factor P. De igual forma la clase Muy Bgjo corresponde a zonas donde C y P tienen poca
influencia en la proteccién. Las clases Moderada y Baja corresponden a zonas donde la proteccion
potencia es en promedio baja y los factores C y P no tienen una influencia decisiva en la
vulnerabilidad. La presenta Figura 60 una tabla resumen para el cdculo y la clasificacién de los
factores C, O, Py del indice COP.

6.4 Aplicacion de las metodologias

6.4.1 Método EPIK

Para la aplicacion del método EPIK se tomaron los mapas correspondientes a litologia, suelos,
coberturas, pendientes y geomorfologia. La definicidn de las zonas con mayor desarrollo karstico se
hizo con base en los reportes de la literatura respecto a la presencia de dolinas y la densidad de
fracturamiento de las zonas de falla, de tal forma que la zona més sensible respecto alos parametros
E y K corresponde a la cuenca del Cove, en la zona de la falla del Cove. La presencia de los

depdsitos cuaternarios de la formacion San Luis brinda una alta proteccién a acuifero subyacente.
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Figura 60. Diagrama del método COP, mostrando la diferenciacion delosfactoresC, Py O (Vias et

a.,

2006)

De otro lado € pardmetro P se estim6 a partir del “Estudio detallado de suelos del archipiélago de

San Andrés, Providencia y Santa Catalina” del IGAC, mientras que el pardmetro | a partir del tipo

de cobertura y pendientes, ya que en laida no se presenta una zona de sumidero completamente

definida.

En la Figura 61, se muestra el mapa final de vulnerabilidad intrinseca obtenido a partir de dicho

método.
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Mapa de vulnerabilidad intrinseca
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Figura 61. Mapade vulnerabilidad intrinseca obtenido a partir dd método EPIK

De la Figura 61 se observa que la zona mas vulnerable a la contaminacion se encuentra asociada a
la formacion San Andrés, dadas las caracteristicas calcéreas, y en especia la zona de falla, donde
existen algunos rasgos de formaciéon karstica como dolinas. Cabe anotar que dado e poco
conocimiento de la geometriay el grado de desarrollo del acuifero karstico es de vital importancia
utilizar metodologias de comportamiento regional para determinar con mayor precision las zonas
potencialmente més vulnerables a la contaminacion, como andlisis de hidrografas, trazadores o
isotopia. Sin embargo comparando € mapa de la Figura 61 con €l obtenido por INGEOMINAS
(PMAS, 1999), se observan diferencias importantes dado que las zonas de mayor vulnerabilidad se
ubican en el afloramiento de la formacién San Andrés seguin el método EPIK, a diferencia del mapa

de INGEOMINAS donde las zonas més vulnerables corresponden a la formacion San Luis. Esta
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observacién es muy importante ya que € andlisis de vulnerabilidad permite delimitar zonas de

proteccién del acuifero

6.4.2 Método COP

Para e método COP se tomaron los mapas de litologia, suelos, coberturas, pendientes y los datos
anuales de precipitacion y dias de precipitacién. La determinacion de las capas de proteccion que se
utilizan para € célculo dd factor O, se hizo a partir del andlisis de las perforaciones de pozos
presentado en el estudio ‘Modelacion del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio
climatico’, de donde se obtuvieron diversos cortes geoldgicos. La zona no saturada se supuso desde
la superficie hasta el nivel medio del mar dadas la alta variabilidad de los niveles piezométricos a
lo largo del afio. De otro lado la textura y granulometria del suelo se obtuvo del “Estudio detallado
de suelos del archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina”. En la Figura 62 se muestra
el mapa de vulnerabilidad obtenido por e método COP.

De la Figura 62 se observa que como en e método EPIK las zonas més vulnerables a la
contaminacion dadas por € método COP se encuentran igualmente en laformacion San Andrés; sin
embargo dada la textura arcillosa de los suelos e factor de proteccion para € método COP
disminuye el grado de vulnerabilidad de Alta a Moderado, en comparacion a EPIK, en € que €

factor asociado ala proteccién es el menos influyente.
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Figura 62. Mapa de vulnerabilidad intrinseca obtenido a partir del método COP
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7. Andlisis de demanda

7.1 Introduccion

Durante el proyecto “Modelacion del acuifero de San Andrés bajo escenarios de cambio climético”
sereaizo el andlisis de demanday oferta hidrica de laisla de San Andrés a partir de la exploracion
y comparacion de estudios realizados, la proyeccion poblacional, las expectativas de turismo y las

fuentes de abasteci miento.

A partir de los datos del SUI (Sistema Unico de Informacién de Servicios Plblicos), asociados a la
empresa prestadora de servicios publicos de la isa, PROACTIVA Aguas de Archipiélago S.A.
E.S.P. serealizd un andlisis historico de la composicion de la demanda.

Igualmente se presenta € andlisis de escenarios futuros de demanda, tomando en cuenta las
proyecciones de poblacion residencial y turistica y las metas de reduccion del indice de Agua No
Contabilizada (IANC) y de la dotacién.

7.2 Definiciones

Demanda Hidrica: Esla cantidad de agua necesaria para satisfacer |0s requerimientos de una cierta

poblacién o grupo de usuarios.

Oferta Hidrica: Esla cantidad de agua disponible en una cuenca que se podria utilizar para atender

|ademanda.

Dotacion: Es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades bésicas de un
habitante.
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Captacion: Es una estructura destinada a captar o extraer el caudal requerido por un sistema de

abasteci miento.

Vertimiento: Es una estructura o mecanismo mediante el cual el agua es devueltaalared de drengje

0 al suelo después de su utilizacion (aguas servidas) o también cuando se trata de aguas lluvias.

7.3 Revision de informacion

Se realiz6 unarevision de lainformacion relacionada con la estimacion de la demanda hidrica en
laida, tanto residencial como de los sectores industrial, turistico, comercia y de servicios. Entre la
informacion revisada se tienen los datos censales, la informacion sobre consumos del Sistema
Unico de Informacion de Servicios Publicos y estudios realizados por entidades para estimar y

proyectar lademanda hidricadelaida.

7.3.1 Plan de desarrollo 2008 — 2011

En € plan de desarrollo del departamento se presenta el diagnéstico de la capacidad instalada de
abastecimiento de agua, 41 /s proveniente de pozos de agua dulce y 47 |/s de agua desalinizada. Se
resalta que € sistema esta compuesto por redes de aduccion-captacion, la plata de ablandamiento
del agua subterranea, las redes de conduccion, los tanques de almacenamiento, las redes de

distribucion y la planta desalinizadora.

Como dato importante en cuanto a la prestacion del servicio publico de acueducto se presenta un
reporte de la continuidad de la prestacion del servicio enlaida(Tabla 21).

Tabla 21. Continuidad del servicio de acueducto en laislade San Andrés

SECTOR SUBSECTOR Dia servicio/mes Frecuencia
prestacion servicio
Centro hotelero 30 Todos los dias
Centro Residencial 8 Cada 4 dias
Sarie Bay 30 Todos los dias
Almendros 8
Natanias 8 Cada 4 dias
Back Road 8
Norte 15 Cada 2dias
Sur 30 Todos los dias
Norte 4 Cada 7 dias
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Centro
Medio
Sur
Shingle Hill
Hill Can
Court House
Orange Hill
Simpson Well
Corales
San Luis Apostadero
Perry Hill
Back Rally
Barkers Hill
Mision Hill
Flowers Hill
Bight Archbold Altoy Bajo
5 de Noviembre
Nuevo Bosgue
Bight Electrosan Altoy Bajo
Sagrada Familia
Vista hermosa
Back Road Alto
Atlantico
Buenos aires
Bolivariano
Altos de Natania
Pueblo vigjo
Serrana
Lineal Altoy Bgjo
Pania Hill
Bar CostaRica
Schooner Bight
Carcel Nueva esperanza
Ball Field
Little Hill Lomay San Luis
BarracaAltoy Bajo

Cada 15 dias

NIN[N[NIN[IN[INININININININININININININININININININININININININININ| &M

7.3.2 Caracterizacion y modelacion del régimen de las aguas
subterréneas

En el trabajo denominado “Caracterizacién y modelacion del régimen de las aguas subterraneas”
realizado por INGEOMINAS en 1997, se cita €l estudio realizado por la firma INGESTUDIOS

S.A. (1996), donde se presentan datos de dotaciones de diferentes sectores y se proyecta la demanda
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de agua desde €l afio de 1996 hasta el 2015 (Tabla 22). No se pudo obtener €l informe especifico de

estimacion y proyeccion de la demanda.

Tabla22. Dotacion y proyeccion de demanda de agua por sectores (INGESTUDIOS S.A., 1996)

Poblacién Poblacion Establ. Oficiales Establ.
Afio residente (150 flotante (293 (390'5 lu/d) Comerciales (333 Total
[/hab/d) I/hab/d) [/u/d)
1996 130,40 58,80 13,02 11,52 213,74
2000 125,08 70,81 12,49 13,13 221,51
2005 129,42 91,00 12,93 16,23 249,58
2010 132,42 109,34 13,22 19,03 274,01
2015 134,70 125,83 13,45 21,55 295,53

7.3.3Plan director de acueducto y alcantarillado para San
Andrés, Providenciay Santa Catalina a ano 2027

Realizado por la firma de ingenieros Angel & Rodriguez en el afio de 1997. En este informe se
calculan las proyecciones de poblacion basados en la tasa geométrica dada por el CORPES C.A. en
el afo de 1992 para el crecimiento de la poblacién en laregion del Caribe colombiano, asi como un
incremento en la poblacion flotante del 3% anual, valor adoptado para ciudades turisticas de la costa
Atléanticay al que se hace referencia en estudio del Consorcio Angel y Rodriguez - INESCO (1993).
Ademés se reporta un indice de Agua No Contabilizada (IANC) del 35%, tomado del estudio de la
firma INGESTUDIOS S.A. (1996) y suponen los val ores de dotaci 6n mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23. Dotaciones por tipo de usuario segun el estudio de Angel y Rodriguez, 1996

Poblacion residencial Poblacion flotante Comercial Oficial

150 I/hab/d 293 |/hab/dia 233 |/usuario/d 3905 |/usuario/d

Dentro del documento, como fuentes viables de abastecimiento de agua en laisa se contemplan €
agua dulce del Valle de Covey ladesalinizacion. Se reportaun IANC a 1997 del 35%.
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7.3.4Plan de Mangjo de Aguas Subterraneas (PMAYS)

En el Plan de Manejo de Aguas Subterraneas (PMAS, 1999), formulado por CORALINA en € afio
1999 se ohtiene la demanda promedio de agua para este afio (Tabla 24), asumiendo | as proyecciones
de poblacién residencial dadas por e DANE (2005) a partir del censo de 1993 y calculando la
poblacién flotante con base en los datos de la OCCRE (Oficina de Control de Circulaciéon y
Residencia) de 1998 y tomando un tiempo de estadia promedio de 4 dias por turista. Los datos

correspondientes a los usuarios comercialesy oficiales se tomaron de Cabrales (1992)

Tabla 24. Célculo de demandas promedio segin el PMAS

~ . Poblacién Dema”d‘? por Demanda total
Sector Afio proyeccién | (N°. hablt_anteso _ usuario (m3/dia)
usuarios) (litrog/dia-hab)
Residente 1999 79000 150 11850
Flotante 1999 4550 289 1315
Comercid 1999 2608 233 608
Oficia 1999 341 3905 1332
Agropecuario 1999 5 17280 86

7.3.5Comparacion de las proyecciones existentes para la
demanda hidricade laisla

A continuacion se presentan los resultados tabulares y gréficos correspondientes a los diferentes
tipos de demanda considerados para la isla de San Andrés obtenidos en diferentes estudios (Tabla
25 aTabla29).

Tabla 25. Proyeccion de demandaresidencia

Demanda residencial (1/9)
Afo Ingeominas A&R Coralina
1997 128,8 136,81 N/A
1999 123,34 138,57 137,15
2005 129,42 137,87 N/A
2010 132,42 135,82 N/A

Tabla 26. Proyeccion de demanda poblacién flotante

Demanda Paob. Flotante (I/s)
Ingeominas | A&R |

Afio | Coralina




1997 62,08 46,00 N/A
1999 66,54 47,35 15,22
2005 91 51,18 N/A
2010 109,34 54,89 N/A

Tabla 27. Proyeccion de demanda usuarios comerciaes

Demanda Comercial (I/s)
Afio Ingeominas A&R Coralina
1997 11,95 10,50 N/A
1999 12,47 10,81 7,04
2005 16,23 11,69 N/A
2010 19,03 12,53 N/A

Tabla 28. Proyeccién de demanda usuarios oficiales

Demanda Oficial (I/s)
Afio Ingeominas A&R Coralina
1997 12,86 23,22 N/A
1999 12,32 23,54 15,42
2005 12,93 23,39 N/A
2010 13,22 23,05 N/A
Tabla 29. Proyeccién de demandatotal
Demanda Total (I/s)
Afio Ingeominas A&R Coralina
1997 215,69 216,54 N/A
1999 214,67 220,27 174,83
2005 249,58 224,13 N/A
2010 274,01 226,29 N/A
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Como se observa en las tablas anteriores la proyeccion de CORALINA para el afio 1999 es inferior

alos valores de los demas estudios, |o cual se explica por que no se consideré un coeficiente de

pérdidas. Con respecto a calculo de la demanda de la poblacion flotante, la diferencia radica en el

tiempo de estadia supuesto en cada estudio; para Coralina este tiempo de estadia es en promedio de

4 dias por turista, mientras que en A&R, 1997 se tomé el promedio mensual méximo, es decir un

tiempo de estadia de 6 diasy un crecimiento anual del 3%.




125

En € estudio de A & R se asume que el IANC decrece gradualmente con el tiempo para pasar del
35% en 1997 a 20% en e 2008, por lo que a pesar del crecimiento poblaciona no hay un aumento
apreciable de la demanda en € periodo 1997-2010. Esta hipdtesis no se ha cumplido, por lo que
tales proyecciones pierden validez, dado que el volumen de agua efectivamente entregado a los

usuarios ha sido subval orado.

Se concluye que la mayor presion sobre € recurso hidrico lo gerce el sector residencial, seguido
por e de poblacién flotante, € cual tiene mayor importancia para € estudio realizado por
INGEOMINAS. Segin € Decreto 1541 de 1974 (Articulos 41 y 43), € abastecimiento humano
tiene prioridad sobre los otros usos del agua, por 1o que e estudio se centrd en la estrategia para
abastecer inicialmente ala comunidad residente y posteriormente a resto de sectores.

7.4 Datos censales

Se recolectaron los resultados de los censos de poblacién realizados por e Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica— DANE desde el afio de 1973 hasta el censo del 2005; para
este Ultimo, dado € porcentgje de omisiéon censal, el DANE presenta valores de poblacion neta
encuestada y poblacion conciliada. Segin este censo el municipio tenia una poblacion de 65.627
habitantes. En la Tabla 30, se presentan los resultados de los censos de 1964, 1973, 1985, 1993,
1999y 2005 para el municipio de San Andrés.

Tabla 30. Datos censales

Afio censal | Paoblacion total Cabecera Resto
1964 14 413 9040 5373
1973 20 359 14 359 6 000
1985 32282 23340 8942
1993 46 254 33937 12 317
1999 53159 38516 14 643
2005 65 627 48 421 17 206

En la Tabla 30 se observa €l répido crecimiento de la poblacion de laisla, debido principalmente a
la migracion, segiin Roca M., 2003. Sin embargo la tasa de crecimiento se mantiene alrededor del
4% para el periodo comprendido entre 1964 y 1993, y presenta un fuerte decrecimiento durante el
final de la década de los noventa, para luego repuntar nuevamente. Esta disminucion en la tasa de
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crecimiento se debié en gran medida a la apertura econdmica en Colombia que opaco € interés
comercial que existia en laida a ser puerto libre y por tanto disminuir la migracién (Roca M.,
2003). Es probable que hayan influido ademés los controles impuestos a la inmigracion por parte
del articulo 310 de la Constitucion Politica de Colombia de 1991, en los cuales se dan las
herramientas necesarias para restringir el establecimiento de nuevos inmigrantes en la Isla de San
Andrés.

7.5 indice de agua no contabilizada

Para el andlisis de la demanda de agua de una poblacion, se deben involucrar las pérdidas generadas
en los sistemas de conduccion y distribucién del agua tratada hasta los usuarios finales; esta pérdida
de agua se reflgja directamente en la of erta, dado que se requerira un porcentaje mayor de agua para
garantizar a cada usuario la cantidad de agua que requiere para € desarrollo de sus actividades

(dotacion).

Para el control de los volimenes de agua no contabilizados (pérdidas del sistema de abastecimiento
de agua) se ha disefiado un indicador de la eficiencia de las Empresas Prestadoras de éste Servicio
(EPS), denominado indice de agua no contabilizada (IANC), el cua se define como el porcentgje
del volumen de agua no facturada con relacion a volumen entregado por las plantas de tratamiento

al sistema de acueducto (produccion neta).

El indice de agua no contabilizada se define como:

Vf
IANC =1-
Y

p
Donde:
Vf = Volumen de aguafacturado en m3
Vp = Volumen de agua producido en m3

El IANC incluye la pérdida técnica, |a pérdida no-técnicay el consumo legal no-facturado. La suma

de estos dos Ultimos componentes constituye la llamada pérdida comercial. Para determinar €l nivel
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de eficiencia de los prestadores con relacion a las pérdidas de agua es necesario clasificarlas
adecuadamente, para definir exactamente que pérdidas estan fuera del control del prestador y cudles

son resultado de la gestion de laempresa (CRA, 2007).

El IANC usado para el andlisis se obtuvo de los reportes de PROACTIVA en el 2008 en su Plan de
ahorro y Uso eficiente del agua, € cua se reporta en un 78%, basicamente por las fugas en €l
sistema y ademas por las conexiones clandestinas. Como meta de reduccion PROACTIVA se

propone unareduccion entre el 2y el 10% anual.

7.6 Proyecciones de poblacion a partir de los datos censales

7.6.1Métodos Tradicionales de Proyeccion de Poblacion
residencial

Las proyecciones de la poblacién del municipio, que se muestran en la Tabla 31 se redizaron a
partir de los datos de censos histéricos desde 1964 hasta el 2005, mediante los métodos Aritmético,

Geométrico, Método de la Universidad Nacional, de variacion logaritmicay de tasa decreciente.

Anadizando la Tabla 31 se encuentran dos tendencias importantes, la primera involucra las
proyecciones mas bgjas correspondientes a los métodos de la Universidad Nacional y el método
Aritmético, con una estimacion promedio de la poblacién a afio 2030 de 107.000; este valor sera

empleado en la estimacion de la demanda de agua en |os escenarios mas optimistas.

Tabla 31. Proyecciones de poblacion por métodos tradicionales

M étodo
Afo L . Tasa
Aritmético Geométrico M. UNAL Var. Log. .
Decreciente
2005 65627 65627 65627 65627 65627
2010 73963 78363 75187 83030 77673
2015 82300 93572 84050 105048 91456
2020 90636 111731 92268 132905 107227
2025 98972 133415 99887 168150 125273
2030 107308 159307 106952 212740 145921
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La segunda tendencia, mas alta, correspondiente a los métodos Geométrico y Tasa Decreciente con
una poblacién promedio para e mismo afio de 152.614 habitantes; dicha estimacién servira como
base para € célculo de la demanda en los escenarios considerados pesimistas. El método de la
Variacion Logaritmica presenta proyecciones muy altas respecto a los métodos anteriores por 1o
cual no se consider6 en d estudio.

7.6.2 Proyeccion de poblacion flotante

L as estadisticas reportadas por la Secretaria de Turismo (PMAS, 1999), muestran que los niveles de
lallegada de visitantes a laisla presentan a 2008 |os mismos niveles del afio 1997. Parareforzar esta
conclusion, se observa que las tasas de crecimiento de turistas decayeron fuertemente a partir del
ano 1992, probablemente debido a la apertura econdmica, por |o que la mercancia que se conseguia
a precios significativamente menores en el archipiélago ahora se conseguia también de manera legal
en € continente a precios equivalentes, disminuyendo asi € turismo nacional. A partir de 1997 los
turistas estuvieron arededor de 350.000, con un ligero repunte en los Ultimos 3 afios hasta llegar
alrededor de los 390.000.

La poblacion flotante maxima se estimé tomando € mes con mas turistas promedio (es decir
diciembre con 42.418 + 1600 turistas) y asumiendo que, segin datos del Plan de Mangjo de Aguas
Subterraneas (1999), en promedio permanecen 4 dias en la ida. Con base en esto la poblacion
flotante maxima diaria es de 5.655 turistas. El crecimiento esperado de dicha poblacion flotante es
de 2.6% anual seguin los calculos de Proactiva (2008) y la dotacion es de 289 |/hab-dia segun los
estudios de INGEOMINAS (1997), A & R (1997) y & Plan de Mango de Aguas Subterréneas
(1999).

7.7 Escenarios de proyeccion de demanda

Para los escenarios de proyeccion de demanda se tomaron las siguientes consideraciones y
suposiciones. En primer lugar, dado que el acuifero de San Andrés tiene unas reservas limitadas
para la explotacion sostenible de agua dulce, se propone para €l sector turistico, la utilizacion de
plantas desalinizadoras. Estas plantas han producido agua potable desde hace muchos afios, pero €
proceso eramuy costoso y hasta hace rel ativamente poco sélo se utilizaba en condiciones extremas.

El proceso actuamente méas utilizado es el de ésmosis inversa, en que una solucién altamente
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concentrada en sales es obligada mediante presién, a pasar a través de una membrana muy fina,
produciéndose de esta manera agua dulce a partir de agua salada. Existen plantas con €eficiencia de
hasta & 75%. Las plantas de desalinizacion generalmente son mas compactas y pequefias que otros
sistemas convencionales de tratamiento de aguas. Estdn compuestas de un sistema de filtros y

bombas, que permite un crecimiento programado seguin |as necesi dades futuras.

En segundo lugar considerando la estructura de la oferta de agua en la isla, planteada por el PMAS
(1999) (Tabla 32), se observa que en € caso del agua proveniente del Cove se esta extrayendo €
72% del agua concesionada y €l 50% para el caso del agua desalinizada. Como se ha podido
corroborar a partir de la modelacion numérica, no es seguro explotar del acuifero del Cove a una
tasa de més de 40 I/s hasta que no se tenga mayor informacion del mismo, por lo que la
recomendacion es extraer maximo un 80% de este valor, es decir 30 I/s (85% del cauda
concesionado), ya que los costos ambientales por sobreexplotacién, asociados a impacto sobre €
ecosistema para conservar la biodiversidad de laida, pueden ser invaluables. |gualmente, respecto a
los caudales para la desalinizacion o més conveniente para garantizar € abastecimiento de la
poblacién residente es explotar al maximo este recurso, es decir utilizar toda la capacidad instalada
de la planta (140 I/s). De otro lado el caudal de agua captada de aljibes y barrenos, que es tomada
principalmente por la poblacion residente, tiene como fuente las estadisticas del DANE (PMAS,
1999), por lo que su valor actual se calculard como la proyeccion a 2008, con la tasa de crecimiento

de la poblacion residente durante este periodo.

Tabla 32. Composicion de las fuentes de abastecimiento de aguaen laisa

Caudal promedio

Fuente Caudal otorgado (I/s) explotado (I/s) Tomado de
Pozos Cove 35 25 Pifieros A., 2008
Desalinizacion 140 70 Pifieros A., 2008

Aljibesy barrenos - 99.8 PMAS, 1999

En tercer lugar respecto ala dotacion minima vital se espera que para € 2030 sea de 100 |/hab-dia
segun la Resolucion 2320 del 27 de noviembre de 2009. El indice INAC debe llegar a 30% para el

ano 2020, y las expectativas de Proactiva es reducirlo a unatasa entre 2% y 10% anual.

Teniendo en cuenta los tres aspectos mencionados, se plantearon algunos escenarios de demanda

basicos, gue involucran € crecimiento de las poblaciones residente y flotante, la reduccién del
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indice de Agua No Contabilizada (INAC), la reduccion de la dotacion minima vital, asi como las
condiciones actuales y futuras de explotacién. Las caracteristicas y € andisis de cada uno de estos
escenarios se presentan en el Anexo 1. De dicho andlisis se concluye finalmente que € elemento
més sensible dentro del sistema de abastecimiento de agua potable en la isla de San Andrés es €
indice de Agua No Contabilizada, por lo que una fuerte inversion en e mejoramiento de la red de
acueducto y control del fraude puede garantizar en gran parte el abastecimiento de agua potable de

la ida, sin necesidad de nuevas plantas de tratamiento ni aumento de las concesiones otorgadas.
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8. Lineamientos tecnicos para € Plan de Mango de

Aguas Subterraneas

8.1 Introduccion

Un Plan de Mangjo de Aguas Subterraneas (PMAS) tiene como objetivo fundamental integrar
estrategias metodol égicas para la planificacion y €l manegjo de los recursos de aguas subterraneas.
En general se deben tener en cuenta tres aspectos para la planificacién: la equidad socia, la
eficiencia econdmica y la sostenibilidad ambiental. La equidad socia se refiere al abastecimiento
adecuado en cantidad y calidad para todos los usuarios, teniendo en cuenta la capacidad de pago y
uso dado por cada uno de €l os; la eficiencia econdmica hace referencia ala minimizacién del costo
de abastecimiento y la reduccion de pérdidas, la sostenibilidad ambiental se relaciona con la
prevencion de la degradacion del recurso en forma de agotamiento, contaminacion o salinizacion
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

El modelo desarrollado para la planificacion se basa en tres elementos. demanda, distribucion y
abastecimiento de agua; Este modelo se basa en la satisfaccion de las necesidades de los usuarios
pero tiene solidos fundamentos técnicos que exigen desarrollar un conocimiento del balance
hidrolégico y los factores que intervienen en é. En general se han identificado varios problemas

inmediatos o potenciales en el proceso de abastecimiento y distribucion de agua:

— Insuficiencias o irregularidades en el abastecimiento: se relaciona con los problemas
inherentes alared de almacenamiento y distribucion de agua, como fugas no controladas.

— Agua de bgja calidad: la contaminacion del agua subterrénea puede ser originada por dos
fuentes: |a percolacién de efluentes 'y fluidos o por salinizacion de suelos y avance de cufia

marina en zonas costeras.
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— Falta de sostenibilidad: la degradacién o dafio del recurso como consecuencia de la
actividad humana indiscriminada. Puede estar relacionada con la sobre-explotacion de

acuiferosy percolacion de contaminantes quimicos y/o biol 6gicos.

Una informacion técnica confiable es fundamental para que los responsables del manegjo y
administracion de los recursos hidricos tomen las decisiones adecuadas con € fin de hacer un uso
eficiente y sostenible del recurso subterraneo. En los Planes de Mangjo de Aguas Subterraneas la
informacion sobre e potencial de los acuiferos, su vulnerabilidad a la contaminacion y la
evaluacion dd riesgo de contaminacion se constituye en la base técnica del proceso. En este
capitulo se presentan algunos conceptos técnicos para € manejo y explotacion del acuifero
derivados del andlisis de los modelos conceptual y numérico, del mapa de vulnerabilidad y de la

evaluacion de cambio climatico.

En particular para laisla de San Andrés en 1998 se inici6 la formulacién del Plan de Mangjo de
Aguas Subterraneas, el cual ademés de tener los componentes técnico y legal, contd con los
aspectos socioecondmicos que caracterizan € aprovechamiento de este recurso. El proyecto buscd
fortalecer institucional mente a Coralina (autoridad ambiental del Departamento de San Andrés 1sla),
en su capacidad técnica para adelantar estudios hidrogeol 6gicos que incrementen el conocimiento
del recurso, permitiendo al mismo tiempo mejorar la eficiencia de los procedimientos internos que

sobre aguas subterrdneas maneja la entidad.

8.2 Plan de Manegjo de Aguas Subterraneas de laisla de San Andrés

Doce instrumentos de planificacion conforman el PMAS de laida de San Andrés, cada uno de ellos
acompafiado de una estrategia de educacion ambiental, una de participacion ciudadana, una de
investigacion y una de seguimiento y evaluacion. Entre los instrumentos sobresalen las concesiones
para los pozos que son explotados de manera comercial, el fortalecimiento de organizaciones
comunitarias para disefiar, buscar financiacion e implementar pequefios proyectos orientados a
soluciones a manegjo de residuos liquidos, la captacion de agua lluvia, manantiales 0 pozos
comunitarios y la ordenacion de la cuenca dd Cove, la cua incluye incentivos econdmicos y

transferencia de conocimientos alos agricultores.
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Dado que més del 95% del agua utilizada en laida es para consumo humano, €l énfasisen el PMAS
se dirigio hacia  mejoramiento de la calidad del agua que esta en uso y la preservacion de las
fuentes hidricas que presentan un estado aceptable. EIl PMAS fue disefiado para un horizonte de 10
afos, con evaluaciones periddicas cada 3 afios y con €l desarrollo del modelo numérico es posible
definir nuevas estrategias para preservar la sostenibilidad del acuifero.

En el PMAS vigente se tomaron cuatro componentes basi cos:

— La normatividad: en €ella estan todas las herramientas legales que permiten regular la
explotacion del recurso. Todas las opciones técnicas, econdmicas y sociales (incluyendo la
participacion comunitaria), identificadas para combatir las amenazas de contaminacién alos
acuiferos, son traducidas al idioma del derecho con € fin de darle vida juridica al Plan de

Manejo.

— Programa de Seguimiento y Control: Son las acciones técnicas identificadas para asegurar

una correcta explotacion de las aguas subterraneasy asi evitar su agotamiento.

— Programa de Educacion y Divulgacion: Es la estrategia que utiliza el PMAS para estimular
un cambio de actitudes en la poblacion hacia habitos acordes con la preservaciéon del

recurso hidrico subterraneo.

— Programa de Investigacion: Es el plan de trabajo a seguir, en un periodo igual ala duracion
del PMAS en gecucion, con el objeto de reducir los vacios de informacién existentes. La

informacion que se desea adquirir puede ser de tipo técnico, social, econdmico o legal.

Sin embargo a pesar de los programas de monitoreo e investigacion es importante destacar que
durante el desarrollo del estudio se tuvieron grandes inconvenientes con la calidad y la cantidad de
informacion disponible. Existen vacios de informacion muy importantes para la determinacion de
un balance hidroldgico consecuente y se encontraron deficiencias en € manegjo y explotacion del
acuifero. Aun asi gracias a la implementacién del modelo numérico, e andisis de niveles
piezométricos en los pozos y e andlisis de vulnerabilidad ha sido posible determinar limites de
explotacion y zonas de proteccion que permiten la definir nuevas estrategias para la conservacion
del recurso.
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8.3 Lineamientos técnicosy operativos

8.3.1 Seguimiento y control

Para la preservacion del recurso hidrico se deben establecer estrategias que permitan explotar de
manera eficiente € acuifero; e modelo numérico ha demostrado que una extraccion superior a 30
I/s tiene como consecuencia la intrusion salina en todos los pozos, e aumento de la cantidad de
agua concesionada deberd estar sustentada con estudios que tengan en cuenta las estructuras

karsticas del acuifero detal forma que no se arriesgue la sostenibilidad del mismo.

El modelo numérico demostrd también que bajo condiciones de cambio climético, especialmente
cambios en la cantidad y distribucion tempora de la precipitacion, la calidad y cantidad de agua
dulce disponible para abastecer la demanda se puede afectar seriamente. EI modelo conceptual de
tanques ratificd que sistema acuifero de la isla es altamente sensible a la recarga, con cambios
rapidos en los niveles piezométricos. Es necesario entonces explorar metodologias que permitan
garantizar la recarga del acuifero, evitando que toda el agua lluvia que se convierte en escorrentia

superficial directa se pierda

Del andlisis de oferta y demanda se concluye que la proyeccion de demanda de la isla puede ser
abastecida completamente si la dotacion se reduce hasta 100 I/hab/dia como lo estipula la
Resolucion 2320 del 27 de noviembre de 2009 y el Indice de Agua No Contabilizada (IANC) se
reduce del 70% actual al 30% para €l afio 2020 (escenario optimista), como lo muestra la Figura 63.
Actualmente, segiin datos oficiales de Proactiva 'y Coraling, la demanda no abastecida supera los
150 I/s, teniendo en cuenta la explotacion de aljibes y barrenos domésticos que segin e DANE

superalos 100 I/s.

Para satisfacer |a demanda de |a poblacién residente se deben explorar opciones
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Figura 63. Demanda de agua no abastecida para un escenario optimista

Respecto a las tarifas, es importante en primer lugar abastecer con agua potable la poblacion
residente de laisla, de tal forma que sean los més beneficiados con los recursos del agua de la zona
del Cove. Parala poblacién flotante se puede establecer unatarifa que cubra los costos derivados de
la desalinizacion del agua, y que sea incluida en los costos de alojamiento. De igual manera, se
deben establecer tarifas variables con € consumo de agua de cada vivienda, de tal forma que se

estimule el ahorroy el uso eficiente del agua.

Del andlisis de vulnerabilidad se derivan algunas conclusiones importantes. La zona de méas baja
vulnerabilidad seguin los dos métodos empleados (EPIK y COP), constituye la zona de mayor
amenaza en la parte urbana de la isla debido a las descargas no controladas de aguas servidas; a
pesar de las bagjas conductividades de esta parte de laiday €l espesor de las capas protectoras, se
deben encaminar acciones parareducir la carga contaminante en la parte urbana. Respecto ala zona
del Cove, donde la vulnerabilidad a la contaminacion es ata, se debe seguir con los procesos de
proteccién y microzonificacion de la cuenca, asi como con las campafias educativas para los
agricultores de la zona. Se debe tener especial atencién con las zonas de cultivos ya que son zonas

preferenciales de infiltracion de nitratos.
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El monitoreo de los pozos de explotacion debe continuar siendo un prioridad para la autoridad
regiona. Sin embargo es necesario tener informacién méas consolidada de los niveles dindmicos en
los pozos asi como una red de piezOmetros de monitoreo que permita conocer de manera mas
precisa e comportamiento del flujo en € acuifero. Dadas las caracteristicas kérsticas del medio, se
hace necesario una estricto seguimiento de la quimica del agua subterranea, asi como el monitoreo
horario de tormentas y caudales de los rios intermitentes de laisla. De igua forma la identificacion
de zonas preferenciales de flujo mediante trazadores 0 metodol ogias isotopicas es una herramientas
muy potente para determinar € comportamiento regional del acuifero y las zonas preferenciales de

recarga.

Se recomienda adicionalmente la realizacion de pruebas de bombeo de larga duracion, ya que éstas
dan cuenta del comportamiento a nivel local de sistemas interconectados de conductos o zonas
fracturadas. Pueden ser un insumo importante en la determinacion de zonas adicionales de bombeo

seguro, asi como laidentificacion de los diferentes tipos de flujo que intervienen en cada zona.
8.3.2 Programa de I nvestigacion

8.3.2.1 Hidrologia

Lainvestigacion en la parte hidrol 6gica debe ser encaminada al fortalecimiento del registro de datos
de variables como Iluvia, temperatura, velocidad de viento, radiacién, temperatura superficia del
mar, caudales de corrientes intermitentes, entre otras. Es importante establecer una red de monitoreo
de caudales de los gullies para complementar €l balance hidrol6gico de laida. Igualmente respecto
a la informacion de lluvia, se debe redizar un esfuerzo en la elaboracion de una curva IDF
(Intensidad, Frecuencia, Duracién) a partir de registros de menor resolucion temporal (actualmente

sdlo se dispone de registros diarios).

A partir de nueva informacion recopilada se deben continuar 1os estudios de cambio climético, con
el fin de cuantificar posibles cambios en el balance hidrico de laislay tomar medidas preventivas o
correctivas parala proteccion del acuiferoy los ecosistemas de laida.

8.3.2.2 Hidrogeologia

A partir de los datos de hidrégrafas de manantiales, de andlisis de trazadores e isotopia, del
monitoreo de pozos, se pueden realizar estudios destinados a comprender el comportamiento del

acuifero ante eventos de lluvia, €l tiempo de respuesta del mismo, la evaluacion de diferentes zonas
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de recarga, como insumos importantes para el modelo numérico desarrollado. Se pueden desarrollar
gjercicios interesantes analizando eventos de tormentas y |as respuestas hidrolégicas y quimicas del

acuifero anivel horario.

De igual forma la hidrogeoquimicay trazadores ambientales y artificiales constituyen herramientas
de exploracion e investigacion de gran potencialidad, con mucho campo aln por descubrir. Las
sales disueltas en las aguas karsticas y sus contenidos isotopicos dan cuenta de la historia, sistemas
de flujo preferencial y toda una serie de procesos relacionados con la hidrodindmicay |a naturaleza
litol6gica de los limites (Custodio, 1986). Es por ello que se tiene tendencia en la actualidad a
considerarlos como trazadores ambientales o naturales, que aportan informacion global a medio y
largo plazo (Fidelibus y Tulipano, 1990). Los isotopos se utilizan para determinar la edad de las
aguas o los tiempos medios de residencia (radiactivos), o las &reas de recarga preferente; a escala
mas local, se pueden utilizar en la delimitacion de perimetros de proteccion. Las técnicas isotopicas
pueden tener especial interés en la determinacion de la descarga al mar de los acuiferos costeros
karsticos, especiamente losisotopos del radon (Cable et al., 1996 ay b; Moore, 1996).

Respecto a las pruebas de bombeo, se propone redlizar pruebas de larga duracion (mayores a un dia)

para evaluar larespuesta de las diversas estructuras kérsticas involucradas en € flujo local.

8.3.2.3 Geologia

Respecto a la geologia en importante reconocer las estructuras karsticas més importantes, a partir de
técnicas geofisicas. Actuamente para laisla se han aplicado técnicas geoel éctricas en la modalidad
de SEV (Sondeo Eléctrico Vertical). Segin Arandjelovic (1984) este tipo de arreglos son Utiles al
momento de definir la franja karstificada sobre la franja de roca cal carea poco o0 no karstificada, ya
gue presentan contrastes notorios de conductividad. Sin embargo | a interpretacion inadecuada de los
SEV puede tener graves consecuencias, a considerar practicamente impermeabl es calizas desde una
profundidad dada (Pulido, 2001). Tal vez las aplicaciones mas importantes de los SEV son la
deteccion de materia carbonatado bajo un recubrimiento de otra naturaleza hidrogeol 6gica (arcillas
0 margas) y la identificacion del contacto agua dulce — agua salada. A continuacién se presentan

otros métodos que han sido aplicados en la exploracién geol 6gica de karst.

Los métodos electromagnéticos, aunque de aplicacion mas costosa en general, pueden llegar a ser
mucho més resolutivos que los eléctricos convencionales (Granda et al., 1987), permitiendo la
localizacion de discontinuidades. Las diferentes modalidades de Sondeos Electromagnéticos, VLF,
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Slingram, Polarizacion Inducida en los dominios de tiempo y frecuencia, identifican bien los
contactos litoldgicos y las grandes fracturas. |gualmente las tomografias de resistividad en 2D y 3D
pueden ser muy resolutivas en medios anisotropicos como las calizas karstificadas (Ogilby et al.,

1999), especialmente cuando se complementan con datos suministrados por sondeos mecanicos.

Entre otros métodos que han sido aplicados en la identificacion de estructuras kérsticas se
encuentran los métodos sismicos, especialmente de reflexion, son muy resolutivos, aunque de muy
alto costo; los avances tecnoldgicos en la sismica aplicada a la investigacion petrolifera son muy
grandes, pudiendo trabagjar en 2-D y 3-D, con resoluciones muy grandes. La sismica de refraccion,
mucho menos costosa, arroja anomalias muy llamativas (Mdller, 1979) cuando existen grandes
discontinuidades en € subsuelo (cavernas) aunque no es muy resolutiva en la mayoria de los casos
restantes, especialmente si la geometria de los contactos litol6gicos es muy irregular. De otro lado el
radar (con principios de aplicacion muy parecidos a los de los métodos sismicos) constituye
también una técnica de gran potencialidad en la deteccion de fracturas, discontinuidades e incluso
cavidades situadas a escasa profundidad (menos de 50 m); tanto en la modalidad de calicatas como
en la de sondeos de velocidad, |os resultados que se pueden obtener son bastante satisfactorios. La
gravimetria y microgravimetria ha sido aplicada con éxito en la localizacion de zonas de fractura
(Granda, 1986) y cavidades no muy profundas, aunque su aplicacion, ademéas de costosa, tiene
numerosas incertidumbres que hacen que sea poco utilizada en lavidareal. Ello se debe, entre otros
motivos, a que las areas karsticas, especialmente el “karst de montafia”, presentan una topografia
muy abrupta, por o que las correcciones a redlizar pueden introducir errores superiores a la

anomalia generada por €l rasgo karstico buscado.

Los registros en sondeos constituyen una herramienta de exploracién en e karst con grandes
perspectivas, no solo por la informacion que aportan sobre la obra en si, Sino por que permiten
identificar flujos preferenciales, existencia de alimentacién vertical, discontinuidades; posiblemente
los registros termométricos (ademés de ser muy poco costosos y sencillos) sean los de mayor
resolucion, aplicados con mucho éxito en Italia (Tulipano, 1988; Tulipano y Fidelibus, 1995) y, més
recientemente, en Espafia (Molina, 1998; Sanchez Martos, 1997). En esencia, € método consiste en
hacer registros de temperatura del agua en una serie de sondeos con una sonda de adecuada
precision (0.05 °C); las areas de flujo preferencial presentaran una anomalia negativa en periodo de
alimentacion, cuando la temperatura ambiental es inferior a la media anual; los sectores con

alimentacion vertical ascendente presentaran anomalia térmica positiva. Aungue de muy fécil
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aplicacioén, es preciso contar con suficientes sondeos igualmente penetrantes y de caracteristicas
constructivas bien conocidas para poder llegar a establecer |a distribucién tridimensional del campo
de las temperaturas;, es por ello que la aplicabilidad real es muy restringida. De otro lado
posiblemente la herramienta més resolutiva en sondeos sea la camara de video sumergible; los
nuevos equipos en color, con cobertura en todas las direcciones, zoom, y capaces de resistir atas
presiones, constituyen la mejor posibilidad de reconocimiento del karst en profundidad, con
resolucion solamente superable por la observacion directa en afloramiento (Pulido Bosch et al.,
1999).
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